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xRESUMO
Este trabalho propo˜e um arcabouc¸o conceitual para auxiliar o professor no processo
de avaliac¸a˜o de estudantes. O objetivo e´ adaptar a teoria de redescric¸a˜o representacional
(RR) a um ambiente computacional de avaliac¸a˜o. Propo˜e-se a subdivisa˜o das questo˜es em
quatro subquesto˜es, de acordo com os diferentes n´ıveis baseados nos processos cognitivos,
impl´ıcito 1, expl´ıcito 1, expl´ıcito 2, expl´ıcito 3 do modelo de redescric¸a˜o representacional.
Atrave´s dessas estruturas e´ realizada a ana´lise dos processos cognitivos do estudante, no
momento da resoluc¸a˜o das questo˜es e subquesto˜es. Os dados gerados da interac¸a˜o do
estudante com o arcabouc¸o sa˜o apresentados de maneira intuitiva ao professor, funda-
mentando poss´ıvel mudanc¸a na estrate´gia pedago´gica. O arcabouc¸o pretende identificar,
a partir da resposta do aluno, em qual n´ıvel representacional esta˜o os conceitos do aluno e
qual a pontuac¸a˜o de domı´nio do conceito, referentes a resoluc¸a˜o da questa˜o apresentada.
Segundo esse resultado e´ poss´ıvel identificar quais processos cognitivos o estudante realiza
e qual a melhor remediac¸a˜o ou ta´tica pedago´gica a ser escolhida e aplicada no me´todo de
ensino. Foi proposto um modelo para a implementac¸a˜o da referida teoria e foram realiza-
das simulac¸o˜es no modelo para verificar a sua compatibilidade. Ale´m disso, e´ apresentado
um estudo de caso sobre a aplicac¸a˜o da RR no ensino de lo´gica proposicional.




This paper proposes a conceptual framework to help the teacher in the student asses-
sment process. The aim is to adapt the theory of representational redescription (RR) to
a computing environment assessment. It is proposed the subdivision of the question into
four sub-questions, according to the different levels based on cognitive processes, implicit
1, explicit 1, explicit 2 and explicit 3 of the representational redescription model. Through
these structures the analysis of the student’s cognitive processes is carried out at the deci-
sion moment of deciding between questions and sub-questions. The data generated from
the student’s interaction with the framework are presented intuitively to the teacher, ba-
sing a possible change in the pedagogical strategy. The framework aims to identify, from
the student’s answer, in which representational level are the concepts of the student and
what is the concept of domain score, regarding the resolution of the question referred.
According to this result it is possible to identify which cognitive processes the student
performs and what remediation or teaching tactics are the best to be chosen and applied
to the teaching method. A model was proposed for the implementation of that theory
and simulations were performed on the model to verify its compatibility. In addition, it
presents a case study on the implementation of RR in propositional logic teaching.




O principal objetivo dessa pesquisa e´ integrar e moldar uma determinada teoria cog-
nitiva a um instrumento computacional de avaliac¸a˜o. O primeiro cap´ıtulo e´ composto por
treˆs sesso˜es, onde inicialmente contextualiza-se a pesquisa, em seguida, define-se o pro-
blema a ser investigado e por fim, apresenta-se a metodologia utilizada durante a pesquisa.
No final do capitulo e´ apresentada a estrutura do documento.
1.1 Contexto da Pesquisa
Uma avaliac¸a˜o e´ como um termoˆmetro. O termoˆmetro diz se voceˆ tem
febre ou na˜o, ele na˜o diz porque e´ que voceˆ tem febre. Nesse sentido, va´rias
vezes, a avaliac¸a˜o so´ serve pra indicar algo que voceˆ ja´ sabia.
Cuidado! Tem muita avaliac¸a˜o que e´ feita da forma que vou caracterizar:
Eu e voceˆ estamos perdidos no deserto nos arrastando na areia. Na˜o sabemos
onde estamos e muito menos para onde vamos. Mas, sabemos de uma coisa:
Estamos perdidos no deserto! No deserto na˜o existe refereˆncia, existe apenas
areia, areia para tudo quanto e´ lado!
De repente, a gente veˆ, la´ longe, uma placa! Iremos nos achar! Iremos
nos salvar! Enta˜o, com nossas ultimas forc¸as nos arrastamos pela areia ate´
chegarmos perto da placa. Paramos em frente a placa e para nossa surpresa
havia nela o desenho de uma seta?! Uma seta apontando para baixo com o
seguinte letreiro: voceˆ esta´ aqui !
Essa informac¸a˜o e´ absolutamente precisa e inu´til! Pois bem, algumas ava-
liac¸o˜es servem justamente para dizer no meio do deserto que voceˆ esta´ aqui!
[7]
Essa pequena caricatura da avaliac¸a˜o educacional levanta algumas questo˜es para re-
flexa˜o sobre o processo avaliativo. Primeira: As finalidades dos instrumentos de avaliac¸a˜o
sa˜o diagnosticar, investigar o processo de aprendizagem ou servem como meros instru-
mentos de constatac¸a˜o de resultados? Segunda: As interpretac¸o˜es dos dados de baixo
rendimento, dos estudantes, auxiliam o professor na retomada ao caminho de apren-
dizagem? Terceira: Os instrumentos utilizados na pra´tica avaliativa sa˜o instrumentos
adequados para coletar dados sobre o desempenho do estudante? [21] [11]
A avaliac¸a˜o para a aprendizagem e´ composta por instrumentos investigativos. Entende-
se por instrumentos investigativos testes (provas orais e escritas), portfo´lios, observac¸a˜o,
2relato´rios, leituras, etc. A avaliac¸a˜o busca atrave´s desses instrumentos refletir a realidade
do aluno, seu contexto social e seus processos cognitivos, indo ale´m de valores nume´ricos.
Busca tambe´m, oportunizar o dia´logo entre o professor e o aluno. Permite ao professor
refletir sobre sua pra´tica pedago´gica. Questionar-se sobre seus me´todos. Buscar novas ma-
neiras de ensinar e principalmente investigar a trajeto´ria de construc¸a˜o do conhecimento
do estudante [13].
Um dos equ´ıvocos realizados durante o processo de avaliac¸a˜o e´ a utilizac¸a˜o dos ins-
trumentos investigativos com a finalidade errada. Por exemplo, a pra´tica de realizar a
avaliac¸a˜o apenas no final do processo de aprendizagem. Os instrumentos investigativos
sa˜o utilizados para atribuir notas aos resultados dos testes, na˜o existe interpretac¸a˜o e
questionamento do porqueˆ desses resultados. Reduz-se a finalidade da avaliac¸a˜o a regis-
tro do desempenho do aluno e constatac¸a˜o do desempenho final do estudante. A avaliac¸a˜o
exige do professor o trabalho de interpretac¸a˜o dos resultados, de investigac¸a˜o da causa do
bom ou mau desempenho do aluno durante todo o processo de aprendizado. [12].
Avalia-se para saber se o aluno esta aprendendo ou na˜o e para identificar qual a
distaˆncia que o estudante esta do objetivo proposto na ementa da disciplina. Esse pro-
cesso exige que o professor inicialmente classifique a posic¸a˜o favora´vel ou desfavora´vel do
estudante. Em seguida, realize o diagno´stico do porqueˆ este aluno esta´ com bom ou mal
desempenho na mate´ria dada. Definido o diagno´stico do desempenho e das suas causas,
o professor cria novas estrate´gias para que o estudante continue na posic¸a˜o favora´vel ou
deixe a posic¸a˜o desfavora´vel e caminhe para outra favora´vel. [8].
Identificar dificuldades na aprendizagem significa que dentro da escala da expectativa
curricular o desempenho do estudante na˜o e´ satisfato´rio. Essa escala de contraste e´ utili-
zada para auxiliar o professor a aferir, posicionar o estudante no processo de aprendizagem
obtendo diagnostico u´til para responder o porqueˆ o aluno na˜o aprende. Para a construc¸a˜o
desses indicadores e´ necessa´ria a definic¸a˜o, atrave´s de um quadro teo´rico interpretativo
de fundo, do que pretende-se indicar. Esse indicador deve apresentar a interpretac¸a˜o da
realidade sendo poss´ıvel extrair seu real significado [8].
Criar uma avaliac¸a˜o com suporte a indicadores requer que o instrumento capte as
representac¸o˜es do conhecimento, os processos cognitivos e a forma que o estudante tenta
resolver o problema. Um dos problemas dos instrumentos de avaliac¸a˜o e´ que alguns
instrumentos sa˜o criados com a visa˜o que o conhecimento e´ estoque de informac¸a˜o. Sendo
poss´ıvel este conhecimento ser avaliado se os instrumentos de avaliac¸a˜o forem va´lidos
e precisos. Identifica-se a necessidade de instrumentos que consideram como ocorre o
processo de criac¸a˜o do conhecimento do aluno, como ocorrem os processos cognitivos e
quais as estrategias de aprendizagem do aluno [29].
O presente trabalho busca atrave´s da teoria cognitiva de redescric¸a˜o representacional,
proposta por Karmiloff-Smith [15], criar um modelo conceitual de avaliac¸a˜o que valoriza
os processos cognitivos do estudante, seus esta´gios de aprendizado e a estrutura do co-
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de questo˜es, subquesto˜es e respostas baseadas no processo de aquisic¸a˜o de conhecimento
definidos pelo modelo de redescric¸a˜o representacional. A interac¸a˜o do estudante com o
arcabouc¸o gera informac¸o˜es a respeito dos conceitos que o aluno domina ou na˜o domina
e apresenta a posic¸a˜o do estudante na escala de aprendizado. Essas informac¸o˜es funda-
mentam a mudanc¸a de estrate´gias pedago´gicas por parte do professor.
1.2 Justificativa
Avaliar um aluno implica em tomada de decisa˜o. O professor, durante o processo ava-
liativo, tem a tarefa de qualificar o desempenho do aluno positivamente ou negativamente.
Mas, apenas qualificar na˜o basta. E´ necessa´rio saber o que fazer quando o estudante tem
desempenho insatisfato´rio e e´ necessa´rio ate´ mesmo saber o que fazer quando o estudante
tem bom desempenho, para dar continuidade ao processo de aprendizagem. Avaliar e´
decidir, a partir das caracter´ısticas de cada aluno, qual a melhor estrate´gia de ensinar
[21].
Sa˜o duas as perspectivas de avaliac¸a˜o abordados nesse trabalho. A primeira visa˜o e´
a avaliac¸a˜o como instrumento de constatac¸a˜o e mensurac¸a˜o dos resultados dos testes. A
intenc¸a˜o dessa avaliac¸a˜o e´ constatac¸a˜o de resultados. Aplica-se testes para verificar se o
aluno sabe ou na˜o sabe o conteu´do, com intuito de medir o conhecimento do estudante.
A avaliac¸a˜o segundo esse panorama e´ instrumento que comprova resultados nume´ricos,
atribu´ıdos pelo professor [13].
A segunda visa˜o e´ a avaliac¸a˜o como um me´todo investigativo da efetividade dos
me´todos pedago´gicos, utilizados pelo professor. Neste segundo quadro investiga-se o pro-
cesso de aprendizado do estudante. Essa avaliac¸a˜o e´ realizada atrave´s das anotac¸o˜es,
registros escritos, pelo professor, sobre os alunos. Nesse processo o professor questiona-se
sobre o aprendizado do aluno, se o estudante realmente aprendeu. Questiona-se sobre
como ocorreu e como ocorre a aprendizagem do estudante, se o aprendizado foi consci-
ente ou inconsciente. Essa visa˜o permite que o professor formule hipo´teses a respeito do
significado das respostas corretas e incorretas, dos alunos. Permite ao professor a partir
do conhecimento ja´ produzido, pelo aluno, ir ale´m, ampliar o saber do aluno [13].
Hoffmann apresenta linhas norteadores para que a pra´tica avaliativa siga em direc¸a˜o
do segundo panorama. Uma dessas orientac¸o˜es e´ a valorizac¸a˜o da resposta do aluno. A
discussa˜o de conteu´do entra em cena. As respostas tornam-se perguntas e argumentos
u´teis para discussa˜o de conteu´do, entre professor e aluno. Outra dica e´ a relac¸a˜o entre
professor e aluno no momento da avaliac¸a˜o. E´ necessa´rio que professor e aluno tenham
consentimento que o ato avaliativo e´ momento de descoberta. Descoberta das lacunas
na aprendizagem e poss´ıvel remediac¸a˜o por parte do professor, sendo pra´tica u´til para
planejamento futuro. A autora cita como recurso u´til para concretizac¸a˜o desse objetivo a
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investigativos, de interpretac¸a˜o das alternativas das soluc¸o˜es dadas pelos alunos [13] .
Esse trabalho enquadra-se na segunda perspectiva apresentada, onde a avaliac¸a˜o e´ um
me´todo investigativo da efetividade dos me´todos pedago´gicos. Investiga-se o aprendizado,
conhecimento do aluno e as pra´ticas pedago´gicas do professor. Os principais atores do
processo avaliativo sa˜o o professor e o aluno, para ambos terem sucesso nessa jornada
e´ necessa´ria a valorizac¸a˜o da resposta do aluno, por parte do professor, e oportunizar o
dialogo entre ambos. Visando integrar esses preceitos buscou-se fundamentac¸a˜o teo´rica
na a´rea da cieˆncia cognitiva para criac¸a˜o de um me´todo de avaliac¸a˜o.
Dentre as correntes construtivista e inatista, destaca-se para o desenvolvimento desse
trabalho, o casamento de ambas pelo Modelo RR, proposto por Karmiloff-Smith. O Mo-
delo RR ou teoria da redescric¸a˜o representacional, define que o aprendizado ocorre em
fases, onde cada fase possui representac¸o˜es do conhecimento com caracter´ısticas especifi-
cas. A partir do processo de redescric¸a˜o representacional as representac¸o˜es armazenadas
na mente do individuo sa˜o redescritas e suas caracter´ısticas alteradas [17].
As caracter´ısticas das fases e representac¸o˜es tornam-se paraˆmetros para o desenvol-
vimento do arcabouc¸o. As questo˜es, subquesto˜es e respostas sa˜o adaptadas para avaliar
os processos cognitivos dos n´ıveis representacionais. No final da interac¸a˜o do aluno com
o arcabouc¸o e´ gerado uma escala com os conceitos avaliados pelas questo˜es e qual n´ıvel
representacional os conceitos do aluno encontram-se. Gerando dados uteis para inter-
pretac¸a˜o do professor e futura remediac¸a˜o no processo de aprendizagem.
1.3 Problema de Pesquisa
Como adaptar e modelar a teoria de redescric¸a˜o representacional a um ambiente
computacional para fins de avaliac¸a˜o para aprendizagem?
O foco desse trabalho e´ criar um modelo de avaliac¸a˜o computacional, tendo como
embasamento a teoria de redescric¸a˜o representacional, proposta por Karmiloff-Smith [15].
O desafio esta´ em identificar as principais caracter´ısticas da teoria e adapta´-las a estruturas
de questo˜es e respostas.
Como criar um instrumento de avaliac¸a˜o que disponibilize ao professor uma estrutura
de questo˜es e respostas que avalie os processos cognitivos realizados pelo estudante, no
momento da resoluc¸a˜o da questa˜o? Como essa estrutura poderia disponibilizar uma ma-
neira de investigar o conhecimento do aluno e quantificar os acertos e erros do aluno?
Valorizando tanto as respostas certas quanto as respostas erradas.
De que maneira pode-se atribuir notas ou pontos as questo˜es expressando o real grau
de complexidade da sua resoluc¸a˜o? Definido esse quesito, qual a melhor forma identificar
quanto o aluno domina ou na˜o domina esse grau de complexidade, ao responder a questa˜o?
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quais os conceitos que o aluno domina ou na˜o domina. Mas, como definir uma sequencia
dinaˆmica para avaliar o conceito que o aluno errou ao responder incorretamente a questa˜o?
Por exemplo, o aluno ao errar uma questa˜o possui dificuldade ao formalizar um conceito
avaliado. Esse conceito pode ser avaliado em uma questa˜o mais fa´cil na pro´xima etapa.
No final da interac¸a˜o do estudante com o arcabouc¸o o instrumento de avaliac¸a˜o apre-
sentara´ os dados referentes ao desempenho do aluno. Qual a melhor forma de estruturar
esses dados para instigar o dialogo entre professor e aluno? Incentivar a criac¸a˜o de argu-
mentos, a discussa˜o das lacunas de aprendizagem.
As questo˜es principais, abordadas neste trabalho, sa˜o estruturadas da seguinte ma-
neira:
Q1 Como avaliar os processos cognitivos realizados pelos estudante no momento da
resoluc¸a˜o de questo˜es?
Q2 Como atribuir crite´rios, notas e escalas a esse instrumento de avaliac¸a˜o?
Q3 Como criar uma sequeˆncia de questo˜es que favorec¸a a investigac¸a˜o do conhecimento
do aluno?
Q4 Como apresentar os resultados obtidos com a avaliac¸a˜o de modo a auxiliar o pro-
fessor no processo de tomada de decisa˜o sobre suas ac¸o˜es pedago´gicas?
1.4 Objetivos Gerais
Os objetivos gerais sa˜o um arcabouc¸o que avalia o conhecimento do aluno atrave´s de
questionamentos adaptados ao Modelo RR e criar um mecanismo que a partir da resposta
do aluno enquadre os conceitos avaliados nos n´ıveis representacionais do modelo.
1.5 Objetivos Espec´ıficos
Os objetivos espec´ıficos delimitam a abrangeˆncia das func¸o˜es do arcabouc¸o, listados
abaixo:
• Estruturar perguntas e respostas modelando-as computacionalmente baseadas nas
caracter´ısticas dos n´ıveis representacionais do Modelo RR.
• Definir o mecanismo que quantifica e enquadra os conceitos, avaliados nas questo˜es,
nos nos n´ıveis representacionais.
• Definir a sequeˆncia dinaˆmica de apresentac¸a˜o das questo˜es para o aluno.
• Mapear e inferir o domı´nio dos conceitos avaliados na questa˜o por parte do aluno.
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para o professor.
1.6 Metodologia
Um dos aspectos problema´ticos encontrados na literatura e´ o enfoque superficial de
alguns instrumentos avaliativos. O enfoque superficial refere-se a forma que o conheci-
mento do aluno e´ avaliado. Esses instrumentos estruturam as questo˜es de maneira que o
estudante apenas reproduz o conteu´do estudado, estimulando o aluno a estudar apenas
para a prova. E´ necessa´rio que as ferramentas avaliativas incentivem a interpretac¸a˜o fun-
damentada do aluno, desenvolvendo maneiras diferentes de resolver os problemas daquelas
apresentadas e decoradas em sala de aula, ou atrave´s dos livros [29].
A teoria de Redescric¸a˜o Representacional propo˜e que o indiv´ıduo possui conhecimen-
tos impl´ıcitos, conceitos que ele sabe mas na˜o tem clara conscieˆncia disso. Esses co-
nhecimentos impl´ıcitos sa˜o repensados pelo indiv´ıduo, atrave´s do processo de redescric¸a˜o
representacional, e transformados em conceitos mais acess´ıveis. Dessa maneira, tornam-se
suscet´ıveis a serem utilizados ou mesmo ajustados para resolver uma tarefa. O modelo
RR cita fases de aprendizado, estruturas de armazenamento das informac¸o˜es e processos
cognitivos realizados em cada fase. As fases do aprendizado sa˜o definidas atrave´s dos
processos cognitivos realizados no momento que o individuo se depara com um problema.
Em cada fase as informac¸o˜es presentes na mente sa˜o acessadas e o individuo raciocina de
forma diferente, para encontrar uma soluc¸a˜o ao problema [5].
A partir da teoria de RR propomos uma estrutura onde uma questa˜o possuira´ os
seguintes campos: questa˜o, subquesta˜o, conceitos utilizados para resoluc¸a˜o, grau de com-
plexidade dos conceitos. Uma questa˜o possui quatro subquesto˜es com respostas adaptadas
ao n´ıvel representacional do modelo RR. Isto e´, para completar a resoluc¸a˜o de uma questa˜o
o aluno devera´ passar gradativamente por quatro n´ıveis de subquesto˜es. A estruturac¸a˜o
das respostas dessas quatro subquesto˜es sa˜o baseadas nos n´ıveis Impl´ıcito 1, Expl´ıcito 1,
Expl´ıcito 2, Expl´ıcito 3 do modelo RR. Cada estrutura de resposta caracteriza o processo
cognitivo realizado pelo indiv´ıduo em cada n´ıvel representacional, seja na forma de res-
ponder rapidamente a questa˜o, realizar analogias entre conceito e utilizac¸a˜o, ana´lise das
alternativas ou verbalizac¸a˜o da resposta.
A implementac¸a˜o desse modelo e´ atrave´s de um estudo de caso no domı´nio da lo´gica
proposicional. Manualmente as questo˜es sa˜o selecionas e estruturadas segundo o modelo
proposto de questo˜es, subquesto˜es, respostas erradas e certas. As possibilidades de res-
postas do aluno sa˜o geradas atrave´s de uma ma´quina de estados. Na fase de mensurac¸a˜o
dos resultados apresenta-se uma escala de conceitos e n´ıveis cognitivos referentes a cada
representac¸a˜o.
71.7 Estrutura do Documento
Esse documento esta´ estruturado da seguinte forma:
• Cap´ıtulo 2 - Define o que e´ avaliac¸a˜o e estabelece diretrizes para sua criac¸a˜o.
• Cap´ıtulo 3 - Apresenta as principais ferramentas computacionais de avaliac¸a˜o re-
lacionadas ao trabalho.
• Cap´ıtulo 4 - Modelo de redescric¸a˜o representacional e´ descrito e trabalhos relaci-
onados sa˜o apresentados.
• Cap´ıtulo 5 - Neste cap´ıtulo e´ apresentado a proposta de soluc¸a˜o do problema de
pesquisa. Sa˜o descritas as etapas de criac¸a˜o da avaliac¸a˜o e mensurac¸a˜o de resultados
do arcabouc¸o.
• Cap´ıtulo 6 - O estudo de caso no domı´nio da lo´gica proposicional e´ especificado.
No final do cap´ıtulo sa˜o apresentadas os resultados da avaliac¸a˜o gerada atrave´s de
uma maquina de estado.
• Cap´ıtulo 7 - Esse cap´ıtulo apresenta a conclusa˜o e os trabalhos futuros.
• Apeˆndice - Registra dados referentes as questo˜es, subquesto˜es dos cap´ıtulos 5 e 6.
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AVALIAC¸A˜O DA APRENDIZAGEM
Cada professor possui uma visa˜o pessoal sobre o termo avaliac¸a˜o, esta definic¸a˜o mui-
tas vezes e´ condicionada por sua formac¸a˜o e viveˆncia escolar. Prova dessa afirmac¸a˜o e´ a
pesquisa realizada pela professora e escritora Jussara Hoffmann. Em seus encontros com
grupos de professores ela convida cada participante a relacionar a palavra “avaliac¸a˜o”
a alguma representac¸a˜o ou personagem. Desse jogo surgem respostas interessantes que
apresentam o “fenoˆmeno avaliac¸a˜o” como um fenoˆmeno mal definido. A seguir alguns
exemplos de definic¸o˜es do termo avaliac¸a˜o, coletados nos encontros de Hoffman com pro-
fessores, sa˜o selecionados e contextualizados com incongrueˆncias, citadas por Demo, no
ato de atribuic¸a˜o de notas a alunos, por meio de provas [13] [8].
As duas primeiras definic¸o˜es selecionadas do termo avaliac¸a˜o sa˜o: Bola de praia e
chicote. O professor que definiu avaliac¸a˜o como bola de praia argumenta que o processo
avaliativo assemelha-se a uma bola de praia pela semelhanc¸a a um zero bem grande. Ja´
o professor que caracteriza avaliac¸a˜o como chicote faz analogia ao condicionamento de
comportamento, na presenc¸a do erro castiga e condiciona.
Essas definic¸o˜es va˜o de encontro com cr´ıticas, realizadas por Demo, sobre a utilizac¸a˜o
da nota em sala de aula por parte do professor. Um dos propo´sito da utilizac¸a˜o da nota
em alguns casos, segundo o autor, e´ restringir e limitar o aprendizado a medidas quan-
titativas, insistindo em me´dias abstratas. Em casos onde na˜o existe condizente proposta
de aprendizagem a nota indica apenas pontos dispersos na evoluc¸a˜o do estudante. Na˜o
valoriza-se o erro, que em alguns casos pode ser maior indicador de aprendizado que o
pro´prio acerto [8].
As pro´ximas duas representac¸o˜es, de avaliac¸a˜o escolhidas, sa˜o o ca˜o policial e a onc¸a.
O professor que descreveu avaliac¸a˜o como ca˜o policial a caracteriza como farejadora,
controladora. Ja´ a figura da onc¸a aparece nos depoimentos caracterizando a avaliac¸a˜o
como simbolo de ataque, causadora de marcas profundas irrecupera´veis. A atribuic¸a˜o de
notas como mero instrumento pode servir apenas como arma, para obrigar a presenc¸a do
aluno e reprimir o seu comportamento. Confunde-se autoridade com autoritarismo e a
nota apenas comprova e escancara as desigualdades sociais [8].
As u´ltimas duas representac¸o˜es da avaliac¸a˜o sa˜o a figura do Hitler e o ato da pedrada.
O professor que definiu a avaliac¸a˜o como a figura de Hitler a define como dominadora.
Ja´ o professor que caracterizou a avaliac¸a˜o como pedrada a apresenta como sentenc¸a
final recebida pelo que o aluno, na˜o podendo reclamar. A nota fora do ambiente recons-
trutivo facilmente humilha, prejudicando a auto-estima do aluno. A nota pode reduzir
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continuar e aprender no processo de aprendizagem. Torna-se mais um instrumento de
exclusa˜o e ao mesmo tempo dificilmente esta ligada ao direito de refazer ou recomec¸ar,
valendo como veredito inamov´ıvel. Incorpora-se intervenc¸a˜o autorita´ria na˜o a ideia de
orientac¸a˜o para a aprendizagem, a nota quase sempre e´ dada de modo isolado, sem os
necessa´rios comenta´rios de suas razo˜es, impossibilitando a retomada da aprendizagem,
contra-argumentando [8].
A avaliac¸a˜o pode ter duas faces, a face investigato´ria e a face deturpante. A face detur-
pante retrata a utilizac¸a˜o erroˆnea dos instrumentos avaliativos. Utilizada para esconder
segundas intenc¸o˜es, corromper objetivos declarados, compensar frustrac¸o˜es do professor
e normalizar seu autoritarismo. A face investigato´ria descreve a utilizac¸a˜o dos instru-
mentos de aprendizagem como ferramentas de auxilio a reflexa˜o do professor e do aluno.
Permitem que o professor a analise sua realidade, acompanhe o aluno na sua trajeto´ria de
construc¸a˜o do conhecimento. Para o aluno, os instrumentos de avaliac¸a˜o devem propiciar
questo˜es problema´ticas que o provoquem a agir e despertem curiosidade. Caracterizando
a avaliac¸a˜o como um processo interativo atrave´s do qual professores e alunos aprendem
sobre si mesmo e sobre a realidade escolar. A utopia2 da avaliac¸a˜o investigato´ria dedica-
se a regulac¸a˜o das aprendizagem, orientando o aluno para identificar suas dificuldades,
analisa´-las e descobrir meios que lhe permitam progredir [11] [8] [13].
Os efeitos da avaliac¸a˜o, dos instrumentos de avaliac¸a˜o e das notas precisam ser cuida-
dosamente pensados para que o processo avaliativo tenha sentido e na˜o se restrinjam a
mero incoˆmodo ou repressa˜o e possam atingir razo˜es pedago´gicas. O objetivo na˜o e´ apenas
somar notas e produzir metas, mas acompanhar a evoluc¸a˜o do aluno. O desempenho do
aluno na˜o e´ linear, tende a altos e baixos, a nota deve ser sens´ıvel a essas alterac¸o˜es para
predominar o sentido de evoluc¸a˜o. A nota necessita refletir o diagnostico sobre a situac¸a˜o
do aluno no processo de aprendizagem, o que ja´ sabe e sua capacidade de aprender. De
outro lado, a nota deve ser analisada com zelo pelo professor, expressando compromisso
de realizar intervenc¸o˜es assegurando ao aluno o direito de aprender [8].
Os instrumentos avaliativos se tornam ferramentas u´teis se pensados da forma citada
acima. As notas e escalas de aprendizado podem tornar a trajeto´ria de evoluc¸a˜o do aluno
mais vis´ıvel. Permite a descoberta do aluno e do professor de onde eles se encontram e
para onde precisam seguir no processo de aprendizagem. O aluno deve ter a noc¸a˜o que
as notas e escalas de aprendizado sa˜o garantias do seu direito de aprender. O professor
comprometido com a aprendizagem, do aluno, utiliza-se desses elementos acompanhados
de comenta´rios especificando sua raza˜o. O aluno tem conhecimento dos motivos que o
2Thomas Morus quando criou a palavra utopia, no se´culo XVI, era um conhecedor do grego cla´ssico.
Muita gente traduz utopia como sendo “lugar nenhum” ou como “imposs´ıvel”. Mas o prefixo topos remete
lugar. Se Thomas Morus quisesse dizer lugar nenhum, ou imposs´ıvel, ele teria escrito atopia. Porque
‘a’, em grego, e´ o prefixo de negac¸a˜o para lugar. U, em grego, e´ negac¸a˜o para tempo. Por isso, utopia
significa ainda na˜o. [6]
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fizeram errar ou acertar a questa˜o [8].
Para auxiliar nesse processo propo˜e-se que os computadores, que hoje fazem parte in-
tegrante do cotidiano escolar, vistos como uma mate´ria ao lado de matema´tica, portugueˆs
sejam analisados como uma ferramenta que age ou opera em todas as a´reas do curr´ıculo.
Assim, as ferramentas computacionais tornam-se ferramentas instrucionais e de avaliac¸a˜o
usadas pelos professores para ajudar os alunos a alcanc¸ar seus objetivos curriculares em
matema´tica, portugueˆs e outras mate´rias [31]
Na sec¸a˜o seguinte sa˜o apresentadas ferramentas computacionais que tem por objetivo
avaliar o aluno. Os instrumentos de avaliac¸a˜o apresentados sa˜o desenvolvidos para co-
letar informac¸o˜es sobre o estado atual do conhecimento e da compreensa˜o dos alunos,
acerca de uma a´rea especifica de conteu´do. Fornecendo dados aos professor que servem
de sustentac¸a˜o para modificar suas pra´ticas pedago´gicas.
2.1 Ferramentas computacionais de avaliac¸a˜o
Identificou-se que as ferramentas computacionais de avaliac¸a˜o distinguem-se pela sua
finalidade pedago´gica e pelos me´todos computacionais aplicados no seu desenvolvimento.
As principais finalidades encontradas sa˜o auxiliar o professor no momento da criac¸a˜o da
avaliac¸a˜o, avaliar o estudante segundo uma teoria pedago´gica e acompanhar o aprendizado
do estudante. Dentre os me´todos computacionais utilizados no desenvolvimento do instru-
mento avaliativo destacam-se a teoria de autoˆmatos, a teoria de grafos e a implementac¸a˜o
do formalismo de ontologias.
As ferramentas avaliativas desenvolvidas por [14] [35] [4] tem como finalidade auxiliar
o professor no momento da criac¸a˜o da avaliac¸a˜o. A proposta de [4] e´ a gerac¸a˜o automa´tica
de avaliac¸o˜es baseada no n´ıvel de dificuldade das questo˜es. O sistema de [14] visa a gerac¸a˜o
automa´tica de questo˜es. Cria-se provas, exerc´ıcios e testes atrave´s de questo˜es previamente
cadastradas em um banco de questo˜es. O objetivo e´ reduzir o tempo gastro pelo professor
no momento da criac¸a˜o de avaliac¸a˜o em ambientes virtuais de aprendizagem. O sistema
de gereˆncia de questo˜es e respostas proposto por [35] dispo˜e do cadastro, armazenamento,
administrac¸a˜o e aplicac¸a˜o de provas e a gerac¸a˜o de estat´ısticas do desempenho do aluno.
O objetivo e´ reduzir o tempo gasto na correc¸a˜o das provas.
A avaliac¸a˜o segundo habilidades e competeˆncias e´ proposta por [37]. O objetivo e´ a
criac¸a˜o de um sistema de gesta˜o para apoiar o planejamento pedago´gico e acompanhar a
aprendizagem do aluno, segundo suas as habilidades e competeˆncias cognitivas.
Utilizando teoria de autoˆmatos na gerac¸a˜o automa´tica de avaliac¸o˜es destacam-se os
trabalhos de [24] [38]. O modelo de visualizac¸a˜o e criac¸a˜o de avaliac¸a˜o proposto por [18]
fundamentam-se na teoria de grafos.
O sistema de [26] utiliza mapas conceituais para estruturar o conhecimento do aluno
e propor uma avaliac¸a˜o baseado nos conceitos cadastrados nessa estrutura. O foco do
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trabalho e´ a mediac¸a˜o de conteu´dos dida´ticos. Atrave´s das respostas as avaliac¸o˜es a
ferramenta apresenta um conteu´do dida´tico baseado nos conceitos que o aluno na˜o domina,
ao responder errada a questa˜o.
O modelo cognitivo ACT-R Adaptive Control of Thought—Rational, proposto por
Anderson [3], e´ desenvolvido baseado no Framework de aquisic¸a˜o do conhecimento. Este
Framework delimita duas fases principais para o desenvolvimento de uma habilidade cog-
nitiva: fase declarativa e a fase processual [2]. Na fase declarativa os fatos a respeito do
domı´nio de uma habilidade sa˜o interpretados e a fase processual onde o conhecimento do
domı´nio e´ diretamente incorporado em procedimentos para desempenhar uma habilidade.
Dentre as te´cnicas implementadas para acompanhar o desempenho do estudante no ACT-
R duas destacam-se no contexto desse trabalho: model tracing e knowledge tracing. O
model tracing acompanha passo-a-passo o caminho de soluc¸a˜o do problema realizado pelo
estudante. O objetivo e´ fornecer orientac¸a˜o ao aluno para que este possa chegar a uma
conclusa˜o necessa´ria para resolver o problema. O knowledge tracing monitora a mudanc¸a
de estado do conhecimento do estudante durante a pra´tica.
O projeto de pesquisa desenvolvido nessa dissertac¸a˜o na˜o realiza a tutoria do estu-
dante na soluc¸a˜o de problemas mas, acompanha o desenvolvimento do estudante atrave´s
da gerac¸a˜o de um sequenciamento de questo˜es diferenciado para cada aluno, baseado no
seu desempenho no momento da resoluc¸a˜o da avaliac¸a˜o. A sequeˆncia de questo˜es e´ cri-
ada levando em considerac¸a˜o questo˜es que investigam conceitos semelhantes e os n´ıveis
cognitivos atuais do aluno.
A teoria de mu´ltiplas representac¸o˜es externas (MREs) consiste em representac¸o˜es que
conte´m: a informac¸a˜o a ser apresentada (mundo representado) e seus aspectos represen-
tados; a maneira que a informac¸a˜o e´ codificada (mundo representante) e seus aspectos
modelados; a correspondeˆncia entre esses mundos. A adequac¸a˜o do tipo de representac¸a˜o
para as exigeˆncias de aprendizagem pode melhorar significativamente o desempenho do
aluno e a compreensa˜o do conteu´do. Os benef´ıcios da utilizac¸a˜o de MREs sa˜o confrontados
com a necessidade do estudante entender como a informac¸a˜o esta codificada e sua relac¸a˜o
com o domı´nio representado [1]. As MREs trabalham as representac¸o˜es do ponto de vista
da apresentac¸a˜o gra´fico midia´tica, enquanto que a Teoria da Redescric¸a˜o representacional
enfoca no aspecto organizacional e cognitivo da representac¸a˜o.
O modelo proposto por [27] realiza o mapeamento do conhecimento do aluno e iden-
tifica as suas lacunas de aprendizagem, atrave´s do n´ıvel de aquisic¸a˜o de conhecimento do
estudante. O trabalho define uma medida para identificar o grau de conhecimentos do
aluno. A me´trica criada e´ NAC, n´ıvel de aquisic¸a˜o do conhecimento. Essa medida indica
o grau de conhecimentos do aprendiz em um conteu´do naquele instante.
Os conceitos avaliados sa˜o estruturados atrave´s do formalismo de ontologia. Cada
conceitos possui um valor NAC, este e´ atualizado constantemente de acordo com o desem-
penho do aluno. Essa atualizac¸a˜o permanente do NAC demonstra as reais necessidades
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do aprendiz. Direciona-se o esforc¸o do professor para revisa˜o dos conteu´dos com menor
n´ıvel de conhecimento. O objetivo e´ apresentar ao estudante um feedback personalizado
sobre seu desempenho e para apresentar o professor dados que possibilitem a mudanc¸a
nas suas estrate´gias pedago´gicas.
O presente trabalho tem como objetivo propor uma modelagem que avalie o estudante
considerando seus processos cognitivos. Busca-se a criac¸a˜o de uma ferramenta que ampare
as deciso˜es pedago´gicas do professor no processo de ensino e aprendizado. Acredita-se
que esses objetivos na˜o sera˜o cumpridos se a avaliac¸a˜o for pensada como um fardo a ser
realizado pelo professor. Uma tarefa que deva ser automatizada para ganhar tempo, gerar
estat´ısticas, me´dias para constatac¸a˜o de resultados. Pois, a gerac¸a˜o de nu´meros sem teoria
embasando os resultados nada diz.
A utilizac¸a˜o de teorias cognitivas, proposta nesse trabalho, visa a identificac¸a˜o dos
processos cognitivos realizados ou na˜o realizados pelo estudante. A pontuac¸a˜o dada as
questo˜es ainda e´ um grande desafio se imaginarmos como valorar um processo cognitivo.
Criar uma forma de pontuar as questo˜es ainda e´ um assunto em aberto, visto que os
trabalhos citados repassam essa responsabilidade ao professor.
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CAPI´TULO 3
MODELO DE REDESCRIC¸A˜O REPRESENTACIONAL
Baseada em conceitos espec´ıficos das teorias piagetianas e fodorianas a pesquisadora
Anette Smith Karmiloff descreve o desenvolvimento do indiv´ıduo como resultado de dois
processos distintos e paralelos ocorrendo simultaneamente: o processo de modularizac¸a˜o
progressiva e o da explicitac¸a˜o progressiva das representac¸o˜es do conhecimento [30] [23].
A modularizac¸a˜o proposta por [15] assume que a mente possui uma quantidade li-
mitada de predisposic¸o˜es inatas que restringem o processamento a entradas espec´ıficas.
Sendo assim, os n´ıveis de ativac¸a˜o sa˜o inicialmente distribu´ıdos por todo o ce´rebro e
somente com o tempo os circuitos espec´ıficos sera˜o ativados em respostas a est´ımulos
externos.
Segundo [25], a explicitac¸a˜o progressiva das representac¸o˜es e´ um processo c´ıclico onde
a informac¸a˜o ja´ presente no organismo torna-se mais flex´ıvel e manipula´vel pelo pro-
cesso de redescric¸a˜o representacional, possibilitando o acesso consciente e verbalizac¸a˜o do
conhecimento.
Logo, a modularizac¸a˜o potencializa o desenvolvimento aceitando como entrada ape-
nas os dados que o individuo e´ capaz de calcular de forma espec´ıfica e a redescric¸a˜o
representacional permite que o indiv´ıduo domine e teorize o conceito. O processo de re-
descric¸a˜o representacional ocorre em treˆs fases, onde a passagem de uma fase para outra
leva considerac¸a˜o caracter´ısticas especificas de explicitac¸a˜o da representac¸a˜o.
3.1 Fases do modelo de Redescric¸a˜o Representacional
Na Fase 01 a resposta do indiv´ıduo ao ambiente e´ condicionada somente pelos est´ımulos
externos. Ocorre o processo de assimilac¸a˜o e relac¸a˜o entre o comportamento do indiv´ıduo
e o comportamento correto para determinado est´ımulo, tambe´m chamando de comporta-
mento alvo.
Se na˜o houver relac¸a˜o entre o comportamento do indiv´ıduo e o comportamento alvo,
o indiv´ıduo recebe um retorno negativo. Se houver correlac¸a˜o entre o comportamento do
indiv´ıduo e o comportamento alvo, uma nova representac¸a˜o e´ adicionada na memo´ria e
compilada, caracterizando o sucesso procedural [16].
As representac¸o˜es na Fase 01 esta˜o estruturadas como forma/func¸a˜o, onde forma e´
a informac¸a˜o armazenada e func¸a˜o e´ o procedimento que sera´ realizado ao acionar a
representac¸a˜o. Nesta Fase na˜o ha´ relac¸a˜o entre conceitos semelhantes e mesmo no caso
de uma nova representac¸a˜o a ser armazenada seja ideˆntica a uma existente, essa sera´
adicionada de forma independente.
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A mudanc¸a da Fase 01 para a Fase 02 ocorre quando a nova representac¸a˜o estabiliza-
se no sistema. Na Fase 02 o objetivo e´ a organizac¸a˜o das representac¸o˜es internas, o
indiv´ıduo agora ignora o est´ımulo externo e concentra-se em reorganizar ou reescrever as
representac¸o˜es impl´ıcitas em representac¸o˜es expl´ıcitas. Nesta fase as representac¸o˜es sa˜o
reedescritas de forma a analisar poss´ıveis analogias e diferenc¸as entre forma/func¸a˜o das
representac¸o˜es, isto e´, as relac¸o˜es que antes estavam impl´ıcitas agora tornam-se expl´ıcitas.
A passagem da Fase 02 para a Fase 03 e´ caracterizada pela estabilidade das relac¸o˜es
entre representac¸o˜es internas. Na Fase 03 os est´ımulos externos ignorados na segunda
fase sa˜o incorporados a`s representac¸o˜es, ocorre o equil´ıbrio entre os est´ımulos externos e
as conexo˜es entre as representac¸o˜es internas estabelecidas durante a Fase 02. O crite´rio
de mudanc¸a entre as fases e´ o reconhecimento da estabilidade indicando que o indiv´ıduo
esta no controle e pronto para avanc¸ar de fase [16].
A Figura 3.1 apresenta os pre´-requisitos para as passagens de fases do modelo. A
passagem da fase 1 para a fase 2 depende do sucesso procedural, quando o comportamento
do indiv´ıduo e´ bem-sucedido, de suas representac¸o˜es. Para a passagem da fase 2 para a
fase 3 e´ necessa´rio o sucesso metaprocedural, ou seja, a consolidac¸a˜o e estabilidade das
conexo˜es das representac¸o˜es internas.
Figura 3.1: Pre´-requisitos da passagem de fases do modelo
O processo de desenvolvimento da linguagem, mais especificamente do artigo indefinido
“um” e´ exemplificado no livro de [36] e´ representado na Figura 3.2. Na fase 01 a criac¸a˜o
da forma lingu´ıstica “um” surge em resposta a est´ımulos externos, o indiv´ıduo estabelece
ligac¸o˜es entre as formas lingu´ısticas e seu contexto de utilizac¸a˜o. As representac¸o˜es nessa
fase esta˜o no n´ıvel representacional Impl´ıcito (I) e sa˜o armazenadas de forma independente
uma das outras, sendo poss´ıvel representac¸o˜es do mesmo conteu´do serem armazenadas
va´rias vezes.
O armazenamento e´ por pares unifuncionais [forma/func¸a˜o] onde “forma” e´ o conteu´do
da representac¸a˜o e a “func¸a˜o” e´ como a representac¸a˜o sera´ utilizada. Para o exemplo
“forma” e´ a forma lingu´ıstica “um” e “func¸a˜o” e´ a definic¸a˜o de onde o artigo um sera´
utilizado. No caso de artigos indefinidos o artigo “um” tem va´rias func¸o˜es, dentre elas
a func¸a˜o de refereˆncia [um/o] e uma func¸a˜o de numerac¸a˜o [um/dois]. Ao longo da fase
01 pares unifuncionais [um/refereˆncia] e [um/numerac¸a˜o] sa˜o armazenados independen-
temente um dos outros. E´ o sucesso procedimental que conduz o armazenamento em
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Figura 3.2: Fases da criac¸a˜o da representac¸a˜o de uma forma lingu´ıstica
memo´ria.
O objetivo da Fase 02 e´ e´ o controle sobre a organizac¸a˜o interna dos conhecimentos do
n´ıvel Impl´ıcito. Ocorre enta˜o a primeira redescric¸a˜o representacional das representac¸o˜es,
transformando as representac¸o˜es dos n´ıvel Impl´ıcito (I) para o n´ıvel Expl´ıcito 1 (E1). A
nova organizac¸a˜o permite a substituic¸a˜o das formas unifuncionais em multifuncionais. No
caso do artigo indefinido “um” as formas unifuncionais [um/refereˆncias] e [um/numerac¸a˜o]
sa˜o integrados numa forma que possui duas func¸o˜es [um/refereˆncia e numerac¸a˜o].
Na terceira fase os elos estabelecidos durante a fase anterior sa˜o considerados em
func¸a˜o de fatores externos. A passagem para essa fase adve´m da necessidade de controle
intencional sobre os conhecimentos esta´veis presentes no final da segunda fase tambe´m
chamado de sucesso metaprocedural das representac¸o˜es do n´ıvel Expl´ıcito 1(E1). Assim,
o acesso a conscieˆncia torna-se poss´ıvel com o aparecimento dos conhecimentos expl´ıcitos
dos n´ıveis Expl´ıcito 2 e Expl´ıcito 3. Ao longo dessa fase o artigo definido “um” tanto na
func¸a˜o de refereˆncia quanto na func¸a˜o de numerac¸a˜o [36].
Verifica-se que durante o desenvolvimento nessas treˆs fases ocorrem ao todo treˆs pro-
cessos de redescric¸a˜o representacional. O primeiro transforma a representac¸a˜o Impl´ıcita
1(I1) na Expl´ıcita 1(E1). O segundo processo redescreve a representac¸a˜o Expl´ıcita 1(E1)
em Expl´ıcita 2(E2). O terceiro e u´ltimo processo redescreve a representac¸a˜o Expl´ıcita
2(E2) em Expl´ıcita 3(E3).
3.2 Nı´veis do modelo de Redescric¸a˜o Representacional
As treˆs fases do modelo sa˜o sustentadas por quatro n´ıveis de conhecimento, Impl´ıcito
(Nı´vel I), Expl´ıcito 1 (Nı´vel E1), Expl´ıcito 2 (Nı´vel E2), Expl´ıcito 3 (Nı´vel E3). Onde as
informac¸o˜es sa˜o representadas e reescritas atrave´s do processo de redescric¸a˜o representa-
cional, em cada n´ıvel a informac¸a˜o possui peculiaridades a respeito de como e´ armazenada
e manipulada na mente.
O processo de redescric¸a˜o representacional, que caracteriza a mudanc¸a de n´ıveis do
conhecimento, e´ uma hipo´tese relativa a` capacidade humana de auto-enriquecer o conhe-
cimento ja´ armazenado na mente. A plasticidade do ce´rebro permite a transformac¸a˜o das
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informac¸o˜es impl´ıcitas armazenadas na mente tornarem-se expl´ıcitas para a mente. [15]
O Nivel I e´ o primeiro n´ıvel representacional, onde as informac¸o˜es ou representac¸o˜es,
esta˜o na forma de procedimetnos ou padro˜es de ac¸o˜es, permitindo a reposta ra´pida aos
est´ımulos do meio externo. As representac¸o˜es neste n´ıvel na˜o possuem v´ınculos entre
poss´ıveis representac¸o˜es semelhantes, caso duas representac¸o˜es possuam amesma definic¸a˜o
sera˜o armazenadas de forma independente na mente.Os poss´ıveis v´ınculos entre as repre-
sentac¸o˜es continuam impl´ıcitos.
A passagem para o Nı´vel E1 e´ atrave´s da primeira redescric¸a˜o, as representac¸o˜es
sa˜o redescritas de forma a relacionar-se entre si mas, na˜o esta˜o dispon´ıveis para acesso
consciente e relato verbal. A passagem do Nı´vel E1 para o Nı´vel E2 ocorre por meio
da segunda redescric¸a˜o, transformando as representac¸o˜es dispon´ıveis de forma consciente
mas, na˜o ainda pass´ıveis de relato verbal.
A terceira redescric¸a˜o representacional marca a passagem do Nı´vel E2 para o Nı´vel
E3, onde as representac¸o˜es sa˜o redescritas de forma a possuir ligac¸o˜es entre conceitos
correspondentes, acesso consciente a informac¸a˜o e a demonstrac¸a˜o de domı´nio do conteu´do
por relato verbal.
3.3 Estudos baseadas no Modelo de Redescric¸a˜o Representaci-
onal
Treˆs estudos foram selecionados para contextualizar a utilizac¸a˜o do modelo RR na
pra´tica escolar. A pesquisa realizada por [28] investiga a melhora do entendimento das
crianc¸as, a repeito de determinado conteu´do, baseada na observac¸a˜o e explicac¸a˜o das ac¸o˜es
de um modelo adulto comparado com crianc¸as que apenas observam. O desempenho das
crianc¸as sa˜o analisados baseados na teoria de redescriac¸a˜o representacional.
A segunda pesquisa selecionada foi realizada por [32]. O objetivo da pesquisa e´ ope-
racionalizar alguns aspectos do modelo RR no processo de aprendizagem. Os professores
envolvidos na pesquisa esta˜o familiarizados com o termo de rededescric¸a˜o representacio-
nal e n´ıvel representacional. Permitindo intervenc¸o˜es pedago´gicas baseadas nos processos
cognitivos realizados pelos estudantes.
A terceira pesquisa selecionada foi realizada por [20]. O modelo de redescriac¸a˜o re-
presentacional e os n´ıveis representacionais sa˜o analisados e interpretados segundo estudo
realizado sobre conhecimento morfolo´gico do Portugueˆs Brasileiro.
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3.4 Modelagem de respostas baseadas no modelo de Redescric¸a˜o
Representacional
As treˆs fases do Modelo RR relatam como o processo de aquisic¸a˜o do conhecimento
ocorre, descrevem como o indiv´ıduo reage a est´ımulos externos e delimitam o crite´rio
de mudanc¸a entre as fases. A base da teoria preveˆ que nas treˆs fases a representac¸a˜o ja´
armazenada na mente do indiv´ıduo e´ redecrita em quatro n´ıveis representacionais, atrave´s
do processo de redescric¸a˜o representacional, tornando as representac¸o˜es progressivamente
mais manipula´veis e flex´ıveis ate´ o surgimento do acesso consciente ao conhecimento [19].
Os quatro n´ıveis representacionais descritos no Modelo RR sa˜o paraˆmetros de selec¸a˜o
das estruturas de respostas. Para cada um dos quatro n´ıveis representacionais: Impl´ıcito
1, Expl´ıcito 1, Expl´ıcito 2, Expl´ıcito 3, escolheu-se um me´todo de resoluc¸a˜o de acordo
com as caracter´ısticas especificas dos processos cognitivos de cada n´ıvel.
Como exemplo para modelagem das respostas, selecionamos o processo de desenvolvi-
mento da linguagem, mais especificamente a criac¸a˜o da representac¸a˜o do artigo indefinido
“um”, descrito pelo autor Troadec [36]. Nas pro´ximas sesso˜es sera˜o apresentadas as es-
truturas de respostas escolhidas, contextualizadas com o exemplo do artigo indefinido
“um”.
3.4.1 Modelagem das respostas Nı´vel Impl´ıcito 1 (I1)
Na fase 01 a criac¸a˜o da forma lingu´ıstica “um” surge em resposta a est´ımulos externos,
o indiv´ıduo identifica formas lingu´ısticas e seu contexto de utilizac¸a˜o. As representac¸o˜es
nessa fase esta˜o no n´ıvel representacional Impl´ıcito (I1), caracterizadas pelo armazena-
mento na forma de procedimentos e na˜o e´ poss´ıvel relacionar conceitos semelhantes e
acessar conscientemente a informac¸a˜o. No caso dos artigos indefinidos a forma “um” tem
va´rias func¸o˜es, dentre elas a func¸a˜o de refereˆncia e a func¸a˜o de numerac¸a˜o. Ao longo da
fase 01 pares uni-funcionais, no formato: [um/refereˆncia] e [um/numerac¸a˜o], sa˜o armaze-
nados independentemente um do outro, o sucesso procedimental e´ o fator que conduz o
armazenamento em memo´ria [36].
Uma das caracter´ısticas que marcam esse n´ıvel representacional e´ a resposta ra´pida
aos est´ımulos externos. O mapeamento da resposta na forma de alternativas, como mos-
tra a Figura 3.3, justifica-se pelo processo cognitivo que o indiv´ıduo realiza nesse n´ıvel.
Procura-se simular o racioc´ınio ra´pido e automa´tico sobre a representac¸a˜o ao selecionar a
alternativa correta
3.4.2 Modelagem das respostas Nı´vel Expl´ıcito 1 (E1)
Na Fase 02 as representac¸o˜es passam pelo primeiro processo de redescric¸a˜o represen-
tacional transformadas em representac¸o˜es no n´ıvel Expl´ıcito 1 (E1). Esse processo reor-
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Figura 3.3: Estrutura de resposta Nı´vel Impl´ıcito 1 (I1)
ganiza as representac¸o˜es identificando poss´ıveis analogias e diferenc¸as, sa˜o estabelecias as
relac¸o˜es potenciais entre as representac¸o˜es. As representac¸o˜es do n´ıvel E1 relacionam-se
entre si, mas na˜o esta˜o dispon´ıveis para relato verbal. Essa nova organizac¸a˜o permite a
substituic¸a˜o das formas uni-funcionais em multifuncionais. No caso do artigo indefinido
“um” as formas uni-funcionais [um/refereˆncias] e [um/numerac¸a˜o] sa˜o integrados numa
u´nica representac¸a˜o que possui as duas func¸o˜es [um/refereˆncia e numerac¸a˜o].
A estrutura de resposta escolhida para este n´ıvel e´ a ligac¸a˜o entre conceitos e a sua
descric¸a˜o, ou utilizac¸a˜o. Na Figura 3.4, a coluna da esquerda apresenta os conceitos de
“numeral” e “artigo indefinido”, ja´ a coluna da direita apresenta a definic¸a˜o desses dois
conceitos. O campo de selec¸a˜o permite preencher o nu´mero do conceito para determinada
definic¸a˜o, busca-se associar o processo cognitivo de relac¸a˜o entre conceitos com a estrutura
proposta
Figura 3.4: Estrutura de respostas Nı´vel Expl´ıcito 1 (E1)
3.4.3 Modelagem das respostas Nı´vel Expl´ıcito 2 (E2)
Na fase 03 os elos estabelecidos durante a fase 02 sa˜o considerados em func¸o˜es de
fatores externos. A passagem para essa fase adve´m da necessidade de controle intencional
sobre os conhecimentos esta´veis presentes no final da fase 02. A primeira redescric¸a˜o
que ocorre nessa fase transforma a representac¸a˜o no n´ıvel Expl´ıcito 2 (E2). A nova re-
presentac¸a˜o e´ acess´ıvel conscientemente mas, esta´ em co´digo representacional semelhante
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aos das representac¸o˜es E1. No exemplo, o artigo “um” e´ acessado conscientemente pelo
indiv´ıduo mas, na˜o esta´ dispon´ıvel para relato verbal.
A Figura 3.5 apresenta a estrutura de resposta para esse n´ıvel, as lacunas em branco
sa˜o preenchidas arrastando as alternativas apresentadas ate´ o campo desejado. O objetivo
e´ responder a estrutura proposta simulando os processos cognitivos de relac¸a˜o e acesso
consciente a representac¸a˜o.
Figura 3.5: Estrutura de respostas Nı´vel Expl´ıcito 2 (E2)
3.4.4 Modelagem das respostas Nı´vel Expl´ıcito 3 (E3)
Ainda na fase 03 ocorre a u´ltima redescric¸a˜o represetacional transformando as in-
formac¸o˜es no n´ıvel representacional Expl´ıcito 3 (E3). As representac¸o˜es agora sa˜o re-
lacionadas entre si, pass´ıveis de acesso consciente e relato verbal. O artigo indefinido
“um” agora pode ser acessado conscientemente e utilizado em relato verbal em resposta
ao ambiente externo.
A estrutura escolhida para esse n´ıvel e´ a resposta por mu´ltipla escolha com a pos-
sibilidade de explicac¸a˜o do porqueˆ a alternativa escolhida esta´ correta ou incorreta. Os
processos cognitivos a serem simulados pelo indiv´ıduo sa˜o o acesso consciente a repre-
sentac¸a˜o e a poss´ıvel verbalizac¸a˜o atrave´s do campo de descric¸a˜o, descrevendo o porqueˆ
da escolha.
Figura 3.6: Estrutura de respostas Nı´vel Expl´ıcito 3 (E3)
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CAPI´TULO 4
ARCABOUC¸O PARA MAPEAMENTO DO
CONHECIMENTO DO ALUNO.
A utilizac¸a˜o de questiona´rios, para avaliac¸a˜o, e´ o me´todo escolhido para identificar
a per´ıcia dos alunos em determinado conteu´do. A questa˜o torna-se instrumento para
a identificac¸a˜o do domı´nio do conhecimento do aluno. O arcabouc¸o proposto estrutura
questo˜es, subquesto˜es e respostas baseadas nas caracter´ısticas das informac¸o˜es nos n´ıveis
representacionais, do modelo RR. Essa modelagem busca identificar em qual n´ıvel repre-
sentacional o conhecimento, utilizado pelo aluno para responder a questa˜o, se encontra.
A primeira etapa do modelo e´ o planejamento. E´ indicado ao professor planejar a
avaliac¸a˜o em uma folha de rascunho. Esse rascunho, denominado de folha cola, ira´ conter
as questo˜es, os conceitos avaliados e as respostas certas e erradas. O momento de criac¸a˜o
da folha cola e´ momento de reflexa˜o do conteu´do que pretende-se avaliar e como este
conteu´do sera´ avaliado. E´ o momento de pensar em formas poss´ıveis de soluc¸a˜o das
questo˜es e como o conteu´do sera´ utilizado para resolveˆ-las.
A definic¸a˜o dos campos da folha cola auxiliam o professor na definic¸a˜o dos seus ob-
jetivos, e no cadastro da avaliac¸a˜o no arcabouc¸o. Com o rascunho em ma˜os o professor
se preocupara´ apenas com o cadastro dos campos e na˜o se preocupara´ em definir os ob-
jetivos pedago´gicos. Pore´m, a criac¸a˜o da folha cola e´ opcional, pois o especialista podera´
interagir com o arcabouc¸o e identificar suas necessidades no momento do cadastro.
A folha cola da avaliac¸a˜o conte´m os conceitos investigados em toda a avaliac¸a˜o, os
conceitos necessa´rios para resoluc¸a˜o da questa˜o, o enunciado das questo˜es, as respostas
certas e erradas. Os conceitos investigados pela avaliac¸a˜o sa˜o organizados na forma de
hierarquia. Na base da hierarquia esta˜o os conceitos gerais, na metade da hierarquia
esta˜o os conceitos intermedia´rios e no topo da hierarquia esta˜o os conceitos espec´ıficos.
A Figura 4.1 apresenta um exemplo de rascunho de uma avaliac¸a˜o geral.
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Figura 4.1: Exemplo de folha cola com dados da avaliac¸a˜o.
A segunda etapa do modelo e´ o cadastro dos dados da avaliac¸a˜o no arcabouc¸o. O ca-
dastro inicia-se pela inserc¸a˜o dos conceitos que sera˜o investigados no processo avaliativo.
Esses conceitos sa˜o os conhecimentos utilizados na soluc¸a˜o das questo˜es e sa˜o os conceitos
que o aluno deve conhecer para resolveˆ-la. Opta-se pelo cadastro dos conceitos, investiga-
dos na avaliac¸a˜o, no in´ıcio da interac¸a˜o do professor com o arcabouc¸o. O professor define
uma hierarquia de conceitos investigados em toda a avaliac¸a˜o ao inve´s de cadastrar para
cada questa˜o a hierarquia dos conceitos que ela avalia. Cria-se a hierarquia de conceitos
no in´ıcio da avaliac¸a˜o para que no momento do cadastro da questa˜o o especialista apenas
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selecione, a partir da visualizac¸a˜o dessa hierarquia, qual o conceito que a questa˜o avalia.
A Figura 4.2 apresenta um exemplo de hierarquia de conceitos de uma avaliac¸a˜o geral.
Os conceitos de 1 ate´ 10 sa˜o os conhecimentos que o estudante utilizara´ para resolver as
questo˜es da avaliac¸a˜o. A dificuldade de aprendizado do conceito e´ definida pela relac¸a˜o de
dependeˆncia entre um conceito e outro. Isto e´, para que um conceito geral seja aprendido,
ele depende da combinac¸a˜o de conceitos espec´ıficos. Quanto mais arestas de entrada o
conceito possui, mais conceitos relacionados o estudante deve conhecer para compreende-
lo, sendo maior o n´ıvel de dificuldade do aprendizado.
Figura 4.2: Exemplo de cadastro de conceitos para uma questa˜o gene´rica.
Cada conceito possui um grau de complexidade calculado pelo sistema. O ca´lculo do
grau de complexidade utiliza o grau de entrada de cada no´ e a altura do conceito na
hierarquia. O grau de entrada de cada no´ e´ a quantidade de arestas que chegam do no´,
ou arestas convergentes. Considera-se altura do no´, qual a linha que o no´ se encontra
em relac¸a˜o ao topo da hierarquia. Por exemplo, o calculo da altura do conceito 4. Os
conceitos que esta˜o no topo da hierarquia geral sa˜o o conceito 9 e o conceito 10.
Para chegar ate´ o topo da hierarquia, contando de baixo para cima, obte´m-se duas
linhas de no´s. Logo, o conceito 9 e o conceito 10 esta˜o na terceira linha da hierarquia e o
valor da altura desses conceitos e´ 3. Definida as linhas da hierarquia, a partir do topo, a
pro´xima etapa e´ identificar em qual linha o conceito 4 se encontra. O conceito 4 esta´ na
linha 1 da hierarquia, possui o valor 1 de altura do no´.
O modelo RR define que o processo de aprendizado, de um conhecimento novo, pode
ocorrer em treˆs fases. Nestas treˆs fases a informac¸a˜o ou representac¸a˜o e´ redescrita pelo
processo de redescric¸a˜o representacional em quatro n´ıveis representacionais. O estudante
ao responder uma questa˜o realiza processos cognitivos acerca de conhecimentos presentes
na sua mente. Esses processos e a estrutura da informac¸a˜o sa˜o descritas pelo modelo RR.
No caso do estudante responder errado a questa˜o assume-se que ele possui uma de-
ficieˆncia no aprendizado do conceito e na˜o conseguiu realizar o processo cognitivo ne-
cessa´rio para soluc¸a˜o. Caso a resposta do estudante estar correta assume-se que ele domina
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uma porcentagem do grau de complexidade do conceito avaliado e tambe´m entende-se que
o aluno conseguiu realizar os processos cognitivos relativos a soluc¸a˜o daquela questa˜o.
A relac¸a˜o entre o valor de complexidade do conceito e processo cognitivo do modelo
RR auxiliou a criac¸a˜o da escala dos n´ıveis representacionais. Relaciona-se o grau de com-
plexidade de cada conceito com a carga cognitiva que cada n´ıvel representacional delimita.
O objetivo e´ investigar o n´ıvel representacional do conhecimento, seus processos cognitivos
e identificar uma medida de domı´nio desse conceito a partir do grau de complexidade.
Para avaliar os n´ıveis representacionais do modelo RR e´ necessa´ria a definic¸a˜o de
estruturas especiais de cadastro das questo˜es, baseado na teoria cognitiva da redescric¸a˜o
representacional. Segundo o modelo, uma questa˜o apresenta como estrutura geral quatro
elementos essenciais. A estrutura geral e´ constitu´ıda por:
• Questa˜o: E´ a pergunta que o professor utiliza para avaliac¸a˜o do conhecimento do
aluno. Uma questa˜o possui quatro subquesto˜es vinculadas a ela.
• Conceitos utilizados para soluc¸a˜o da questa˜o: Sa˜o os conceitos que o professor define
como essenciais para soluc¸a˜o da questa˜o.
• Subquesto˜es: As subquesto˜es avaliam os conceitos, necessa´rios para soluc¸a˜o da
questa˜o, nos n´ıveis: Impl´ıcito 1, Expl´ıcito 1, Expl´ıcito 2 e Expl´ıcito 3.
• Respostas corretas e incorretas: As respostas certas conte´m a pontuac¸a˜o de domı´nio
dos conceitos. As respostas erradas conte´m os conceitos que o aluno errou ao sele-
cionar aquela alternativa.
• Prioridade: A prioridade da questa˜o classifica a questa˜o como questa˜o principal ou
questa˜o de mediac¸a˜o. As questo˜es denominadas principais sa˜o aquelas que obriga-
toriamente sera˜o apresentadas ao aluno. As questo˜es de mediac¸a˜o sa˜o as questo˜es
utilizadas para investigar o conceito que o aluno na˜o domina, apresentadas de acordo
com o erro do estudante.
Uma questa˜o e´ estruturada com quatro subquesto˜es, sendo as respostas dessas sub-
questo˜es adaptadas aos n´ıveis representacionais do modelo RR. Isto e´, para resolver uma
questa˜o por inteiro, o aluno devera´ passar gradativamente por quatro n´ıveis de sub-
questo˜es. A estruturac¸a˜o das quatro respostas as subquesto˜es sa˜o baseadas nos n´ıveis
impl´ıcito 1, expl´ıcito 1, expl´ıcito 2, expl´ıcito 3 do modelo RR. As estruturas das respostas
caracterizam o processo cognitivo realizado pelo indiv´ıduo em cada n´ıvel representacio-
nal, seja na forma de responder rapidamente a questa˜o, realizar analogias entre conceito
e utilizac¸a˜o, ana´lise das alternativas ou verbalizac¸a˜o da resposta. Os conceitos utilizados
na soluc¸a˜o da questa˜o sa˜o selecionados a partir da hierarquia de conceitos pre´-cadastrada
pelo especialista.
A Figura 4.3 representa o exemplo de uma questa˜o gene´rica. Sa˜o apresentados os
dados: conceitos avaliados, enunciado da questa˜o, as subquesto˜es, as estruturas das res-
postas. Os conceitos avaliados pela questa˜o sa˜o os conceitos assinalados com “X”na
hierarquia de conceitos. A questa˜o geral 1 possui quatro subquesto˜es, subquesta˜o 1, 2, 3
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e 4.
A primeira subquesta˜o a ser resolvida pelo aluno e´ a subquesta˜o 1, a estrutura de res-
posta dessa subquesta˜o e´ a selec¸a˜o de alternativas. A escolha da estrutura de alternativas
e´ baseada no processo cognitivo de resposta ra´pida ao estimulo externo, realizado no n´ıvel
impl´ıcito 1 do modelo RR. A segunda subquesta˜o a ser respondida e´ a subquesta˜o 2, caso
o aluno acerte a resposta da subquesta˜o 1. A estrutura escolhida, para a subquesta˜o 2, e´ a
combinac¸a˜o entre os conceitos e a descric¸a˜o de sua utilizac¸a˜o. A escolha baseia-se no n´ıvel
expl´ıcito 1, o objetivo e´ diferenciar ou relacionar conceitos com descric¸o˜es semelhantes.
Em seguida, no caso de acerto da subquesta˜o 2, e´ apresentada a subquesta˜o 3. A
estrutura de resposta e´ o preenchimento de lacunas. O estudante para responder essa
subquesta˜o deve estruturar a sequencia ou os passos necessa´rios para soluc¸a˜o do pro-
blema. Essa estrutura e´ baseada no n´ıvel expl´ıcito 2, as representac¸o˜es nesse n´ıvel pos-
suem relac¸o˜es entre elas e e´ poss´ıvel o acesso consciente a cada uma. Mas, ainda na˜o e´
poss´ıvel a verbalizac¸a˜o dos conhecimentos.
A u´ltima subquesta˜o a ser respondida e´ a subquesta˜o 4, caso o aluno acerte a sub-
questa˜o 3, a escolha da estrutura e´ baseada no n´ıvel expl´ıcito 3. Neste n´ıvel e´ poss´ıvel
o acesso consciente ao conhecimento e a verbalizac¸a˜o do conhecimento. A estrutura es-
colhida e´ a selec¸a˜o de mu´ltiplas escolhas. O estudante devera´ analisar entre respostas
semelhantes quais as alternativas corretas e incorretas.
Figura 4.3: Modelo de estrutura de uma questa˜o.
A estrutura de cadastro das respostas, da subquesta˜o, e´ pre´-determinada pelo sistema.
O professor cadastra as respostas corretas e incorretas nas estruturas de alternativas,
combinac¸a˜o de conceitos e definic¸o˜es, preenchimento de lacunas e selec¸a˜o de mu´ltiplas
alternativas. Para cada resposta incorreta o professor cadastrara´ o conceito que o aluno
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erra ao selecionar aquela alternativa. As repostas corretas conte´m os conceitos utilizados
para resolver a questa˜o, marcados com um “X” na hierarquia de conceitos, e sa˜o os
conceitos que aluno formaliza ao selecionar essa resposta. A nota ou pontuac¸a˜o que o aluno
recebe ao acertar a questa˜o e´ calculada utilizando a escala dos n´ıveis representacionais.
A Figura 4.4 refere-se a um exemplo de questa˜o gene´rica, apresentado sua definic¸a˜o,
subquesta˜o e respostas. A soluc¸a˜o da questa˜o inicia-se pela subquesta˜o 1, com respostas
no n´ıvel impl´ıcito 1, do modelo RR. A resposta correta conte´m os conceitos formalizados ao
seleciona-la´, conceitos cadastrados como necessa´rios para soluc¸a˜o da questa˜o. As respostas
incorretas conte´m os conceitos errados, cadastrados pelo professor no momento da inserc¸a˜o
da resposta incorreta.
Figura 4.4: Questa˜o, subquesto˜es e repostas corretas, incorretas.
Existem duas caracter´ısticas importantes da modelagem proposta. A primeira e´ a
relac¸a˜o entre a questa˜o e as subquesto˜es. As subquesto˜es avaliam os conceitos necessa´rios
para a soluc¸a˜o da questa˜o em n´ıveis cognitivos diferentes, atrave´s de estruturas de respos-
tas diferentes. A segunda caracter´ıstica importante e´ a ordem de soluc¸a˜o das subquesto˜es.
Por exemplo, a sequeˆncia apresentada na Figura 4.5 exemplifica o caso do aluno responder
corretamente todas as subquesto˜es. A interac¸a˜o com o sistema inicia-se com a subquesta˜o
1, progredindo para a subquesta˜o 2, subquesta˜o 3 e subquesta˜o 4. Na subquesta˜o 4, caso
o aluno acerte a resposta e´ apresentado a ele outra questa˜o definida pelo professor.
Figura 4.5: Sequeˆncia de subquesto˜es respondidas pelo aluno.
26
O segundo exemplo de sequenciamento de questo˜es e subquesto˜es e´ apresentado na
Figura 4.6. O caminho 1 refere-se ao exemplo do aluno responder corretamente todas
as subquesto˜es. O caminho 2 apresenta o exemplo da selec¸a˜o alternativa incorreta, na
subquesta˜o 1 com resposta no n´ıvel I1. O estudante, nesse exemplo, na˜o formalizou
nenhum conceito pois, na˜o acertou nenhuma subquesta˜o. A pro´xima questa˜o apresentada
leva em considerac¸a˜o os conceitos que o aluno erra ao selecionar aquela alternativa. Neste
caso geral ao selecionar a alternativa incorreta na subquesta˜o 1, o aluno e´ direcionado a
resolver questa˜o 2, na subquesta˜o 1 com resposta no n´ıvel I1.
O caminho 3 apresenta o caso do estudante acertar a subquesta˜o 1 e errar a subquesta˜o
2, com resposta no n´ıvel E1. Os conceitos formalizados na subquesta˜o 1 sa˜o armazenados
no histo´rico de desempenho do estudante. A pro´xima questa˜o a ser respondida leva
em considerac¸a˜o os conceitos que o estudante errou ao combinar errado os conceitos e
definic¸o˜es. Para este exemplo selecionamos a questa˜o 3 subquesta˜o 2, n´ıvel de resposta
n´ıvel E1.
O preceito do sequenciamento de questo˜es, caso o aluno erre a subquesta˜o, e´ utilizar o
conceito que o aluno erra ao responder incorretamente a subquesta˜o. A pro´xima questa˜o
sera´ uma questa˜o de mediac¸a˜o, para investigac¸a˜o do conceito erroˆneo. Sendo assim, a
selec¸a˜o de questa˜o no banco de questo˜es e´ baseada no conceito que o aluno errou ao
selecionar aquela resposta. A pro´xima questa˜o, a ser respondida pelo estudante, inicia-se
no n´ıvel de subquesta˜o que o estudante respondeu errado na questa˜o anterior.
Os pro´ximos caminhos, caminho 4 e caminho 5 seguem a mesma disposic¸a˜o de selec¸a˜o
da pro´xima questa˜o. Caso o aluno erre em um n´ıvel de subquesta˜o a pro´xima questa˜o
avaliara´ o conceito errado iniciando a questa˜o no n´ıvel que errou.
Figura 4.6: Sequencia de subquesto˜es respondidas pelo aluno com acertos e erros.
Apresentada a visa˜o geral do trabalho, as pro´ximas sec¸o˜es descrevem detalhadamente
o processo de cadastro e analise das informac¸o˜es da avaliac¸a˜o. A sec¸a˜o 5.1 explica a
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estrutura e o cadastro da hierarquia de conceitos da avaliac¸a˜o. A sec¸a˜o 5.2 apresenta com
detalhes os campos necessa´rios para cadastrar as questo˜es, subquesto˜es e respostas. A
sec¸a˜o 5.3 define o algoritmo de sequenciamento das questo˜es na avaliac¸a˜o. A sec¸a˜o 5.4
espec´ıfica como e´ o calculo e a ana´lise das respostas, dos estudantes na avaliac¸a˜o.
4.1 Estrutura da hierarquia de conceitos
O cadastro de dados, no arcabouc¸o, inicia-se pela estruturac¸a˜o da hierarquia de concei-
tos. A estrutura de hierarquia de conceitos baseia-se na teoria da hierarquia de aprendiza-
gem, proposta por Gagne´ [9]. A hierarquia de aprendizagem de Gagne´ preveˆ que de acordo
com a complexidade das operac¸o˜es mentais, as habilidades sa˜o ordenadas e relacionadas
entre si. Uma habilidade intelectual geral e´ composta por um conjunto de habilidades
mais simples. Sendo as habilidades mais simples pre´-requisitos para aprendizagem da
habilidade intelectual geral.
O mapa de hierarquia de aprendizagem de Gagne´ estipula o domı´nio das unidades
mais ba´sicas e espec´ıficas, para enta˜o evoluir para as capacidades subordinadas, inter-
media´rias. So´ depois as capacidades mais gerais, de n´ıvel superior, sera˜o aprendidas,
exemplo apresentado na Figura 4.7 [9] [27] [33] [22].
A estrutura de conhecimentos proposta considera que cada conceito e´ um no´, e esses
no´s sa˜o relacionados entre si atrave´s de setas direcionadas. As setas direcionadas, tambe´m
chamadas de arestas direcionadas ou orientadas, relacionam os conceitos mais espec´ıficos
com os conceitos gerais. A Figura 4.8 apresenta a hierarquia de conceitos investigados no
exemplo de avaliac¸a˜o geral.
Figura 4.7: Hierarquia de aprendizagem proposta por Gagne´.
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Figura 4.8: Hierarquia de conceitos proposta pelo trabalho.
Cada conceito possui um grau de complexidade estimado pelo sistema. Calculado
atrave´s do nu´mero de arestas direcionadas de um no´, ou grau de entrada, e pela a altura
do no´, na hierarquia de conceitos. O grau de complexidade do no´ e´ a soma do grau de
entrada com a altura do no´, exemplificado na Equac¸a˜o 4.1.
Grau de complexidade = grau de entrada do no´ + altura do no´ (4.1)
A Tabela 4.1 apresenta os valores de complexidade de cada no´, investigados na ava-
liac¸a˜o geral.
Conceitos Grau de entrada Altura Grau Complexidade
Conceito 1 0 1 1
Conceito 2 0 1 1
Conceito 3 0 1 1
Conceito 4 0 1 1
Conceito 5 1 2 3
Conceito 6 2 2 4
Conceito 7 3 2 5
Conceito 8 1 2 3
Conceito 9 2 3 5
Conceito 10 2 3 5
Tabela 4.1: Tabela com o grau de complexidade dos conceitos investigados na avaliac¸a˜o
geral
O grau de complexidade de um conceito tambe´m e´ utilizado na criac¸a˜o da escala de
pontuac¸a˜o dos n´ıveis representacionais. A escala de pontuac¸a˜o dos n´ıveis representaci-
onais e´ a nota que o aluno recebera´ ao responder corretamente uma subquesta˜o, com
determinada estrutura de resposta.
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Cada conceito sera´ avaliado de acordo com os processo cognitivos realizados na soluc¸a˜o
da subquesta˜o. A dificuldade das subquesto˜es aumentam gradativamente e os processos
cognitivos tornam-se mais complexos de subquesta˜o para subquesta˜o. O grau de com-
plexidade de cada conceito e´ utilizado para gerar a pontuac¸a˜o que o aluno recebe ao
responder corretamente as subquesto˜es.
A escala de pontuac¸a˜o dos n´ıveis reprentacionais dos conceitos e´ gerada atrave´s da
divisa˜o do grau de complexidade, dos conceitos, entre os n´ıveis representacionais. A
Tabela 4.2 apresenta o grau de complexidade de 5 para o conceito 10. A pontuac¸a˜o que o
aluno recebe caso acerte a subquesta˜o 1, n´ıvel de resposta Impl´ıcito 1, e´ de 1,25 pontos.
Na subquesta˜o 2, n´ıvel de resposta Expl´ıcito 1, a pontuac¸a˜o recebida pelo aluno e´ de 2,50.
Na subquesta˜o 3, n´ıvel de resposta Expl´ıcito 2, a pontuac¸a˜o recebida pelo aluno e´ de 3,75.
Na subquesta˜o 4, n´ıvel de resposta Expl´ıcito 3, a pontuac¸a˜o recebida pelo aluno e´ de 5.
Grau de Complexidade I1 E1 E2 E3
Conceito 1 1 0,25 0,50 0,75 1
Conceito 2 1 0,25 0,50 0,75 1
Conceito 3 1 0,25 0,50 0,75 1
Conceito 4 1 0,25 0,50 0,75 1
Conceito 5 3 0,75 1,50 2,25 3
Conceito 6 4 1 2 3 4
Conceito 7 5 1,25 2,50 3,75 5
Conceito 8 3 1,25 2,50 3,75 5
Conceito 9 5 1,25 2,50 3,75 5
Conceito 10 5 1,25 2,50 3,75 5
Tabela 4.2: Grau de complexidade dos conceitos investigados na avaliac¸a˜o geral
4.2 Estrutura da questa˜o e subquesto˜es
Apo´s a definic¸a˜o da hierarquia de conceitos avaliados a pro´xima etapa e´ o cadastro
dos dados das questo˜es. A estrutura de questo˜es e´ composta pelos conceitos necessa´rios
para sua soluc¸a˜o, enunciado da questa˜o, respostas corretas e incorretas. Os passos para
o cadastro da questa˜o sa˜o:
1. Selec¸a˜o dos conceitos avaliados pela questa˜o na hierarquia de conceitos.
2. Cadastro do enunciado da questa˜o e definic¸a˜o se e´ questa˜o principal ou de mediac¸a˜o.
3. Cadastro do enunciado da subquesta˜o.
4. Cadastro das respostas corretas e incorretas para cada uma das quatro subquesto˜es.
5. Repetir o passo 3 e 4 caso exista subquesta˜o a ser cadastrada.
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O primeiro passo para o cadastro da questa˜o e´ a marcac¸a˜o dos conhecimentos, ne-
cessa´rios para resolver o exerc´ıcio, na hierarquia de conceitos. O arcabouc¸o apresenta
ao professor a hierarquia de conceitos, investigados em toda a avaliac¸a˜o. O especialista
assinala apenas os conceitos que a questa˜o avalia. A Figura A.13 apresenta a Questa˜o
Geral 1 e os conceitos marcados com um “X” sa˜o os conceitos que esta questa˜o avalia.
Esses conceitos tambe´m sa˜o interpretados como os conceitos que o aluno deve dominar
para resolver a questa˜o.
Figura 4.9: Hierarquia de conceitos e marcac¸a˜o dos conceitos investigados na avaliac¸a˜o
O segundo passo para o cadastro da questa˜o e´ a inserc¸a˜o, no arcabouc¸o, do enunciado
da questa˜o e a definic¸a˜o da questa˜o como principal ou mediac¸a˜o. As questo˜es determinadas
como principal sa˜o as questo˜es que o aluno e´ obrigado a responder. As questo˜es de
mediac¸a˜o sa˜o as questo˜es apresentadas para o aluno caso ele erre uma questa˜o principal.
A Figura 4.10 corresponde ao exemplo da questa˜o geral 1.
Figura 4.10: Questa˜o geral 1
O terceiro passo e´ o cadastro do enunciado da subquesta˜o. O enunciado da subquesta˜o
e´ estruturado de modo a avaliar em qual n´ıvel representacional o conhecimento do aluno
se encontra. A Figura 4.11 apresenta a questa˜o geral 1 e o enunciado padra˜o para a
subquesta˜o 1.
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Figura 4.11: Questa˜o geral 1 e subquesta˜o 1
O quarto passo e´ a definic¸a˜o das respostas corretas e incorretas da subquesta˜o. O
professor cadastra as respostas corretas e o arcabouc¸o define os conceitos formalizados
pelo estudante, ao selecionar essa alternativa. Os conceitos formalizados sa˜o os conceitos
que o professor define como necessa´rios para soluc¸a˜o da questa˜o. No cadastro das questo˜es
erradas e´ necessa´rio que o professor defina os conceitos que o estudante erra ao selecionar
aquela alternativa. A Figura 4.12 apresenta resumidamente uma questa˜o apo´s a realizac¸a˜o
dos quatro passos.
Figura 4.12: Questa˜o geral 1, subquesta˜o 1, n´ıvel de resposta Impl´ıcito 1.
O modelo define que para uma questa˜o e´ necessa´ria a definic¸a˜o de quatro subquesto˜es
e para cada subquesta˜o define-se as respostas corretas e incorretas. Esta necessidade
deve-se ao fato das estruturas das respostas serem diferentes uma das outras nas quatro
subquesto˜es. As respostas da subquesta˜o 1 sa˜o estruturadas para avaliar os processos cog-
nitivos do n´ıvel impl´ıcito 1. As respostas da subquesta˜o 2 sa˜o estruturadas para avaliar os
processos cognitivos do n´ıvel impl´ıcito 1. As estruturas de respostas da subquesta˜o 3 sa˜o
estruturadas para avaliar os processos cognitivos do n´ıvel expl´ıcito 2. As estruturas de
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respostas da subquesta˜o 4 sa˜o estruturadas para avaliar os processos cognitivos do n´ıvel
expl´ıcito 3. Essas estruturas sa˜o detalhadas anteriormente na 3.4. A Figura 4.13 corres-
ponde as etapas de cadastro das subquesto˜es e suas respostas. Inicialmente o professor
cadastra a subquesta˜o 1 e as respostas corretas e incorretas do n´ıvel impl´ıcito 1. Em
seguida, cadastra a subquesta˜o 2 e suas respostas corretas e incorretas do n´ıvel expl´ıcito
1, subquesta˜o 3 respostas incorretas e corretas do n´ıvel expl´ıcito 2 e a subquesta˜o 4 e as
suas respetivas respostas incorretas e corretas no n´ıvel expl´ıcito 3.
Figura 4.13: Questa˜o geral 1, subquesto˜es e respostas cadastradas no arcabouc¸o
A estrutura de respostas da subquesta˜o 1 e´ a selec¸a˜o de alternativas, resposta n´ıvel
impl´ıcito 1. O professor cadastrara´ o enunciado da subquesta˜o 1 e suas as respostas com
o intuito de avaliar a propriedade de selecionar rapidamente a alternativa.
A estrutura de resposta da subquesta˜o 2 e´ a ligac¸a˜o dos conceitos com a sua utilizac¸a˜o,
resposta n´ıvel expl´ıcito 1. O enunciado da subquesta˜o 2 e suas respostas sa˜o criados e
cadastrados, pelo professor, com o proposito de incentivar o aluno a pensar na utilizac¸a˜o
ou definic¸a˜o do conceito avaliado.
A estrutura de resposta da subquesta˜o 3 e´ a estruturac¸a˜o em passos da soluc¸a˜o da
subquesta˜o, resposta n´ıvel expl´ıcito 2. O enunciado da subquesta˜o 3 e suas respostas sa˜o
criados e cadastrados, pelo professor, com finalidade de estimular o estudante a identificar
passos de soluc¸a˜o do problema.
A estrutura de resposta da subquesta˜o 4 e´ a mu´ltipla escolha. A proposta para a
estrutura de subquesta˜o 4, de [34], e´ a selec¸a˜o de mu´ltipla escolha e a explicac¸a˜o do
porque a selec¸a˜o da alternativa. O arcabouc¸o implementado utiliza apenas a selec¸a˜o de
mu´ltiplas escolhas para a subquesta˜o 4.
O ideal para a estruturac¸a˜o da resposta a subquesta˜o 4 e´ a utilizac¸a˜o de um analisador
de repostas descritivas, mas devido a complexidade e tempo para implementac¸a˜o este na˜o
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foi desenvolvido. Acredita-se que a utilizac¸a˜o da estrutura de mu´ltiplas escolhas na˜o reduz
a carga cognitiva realizada pelo estudante ao responder a subquesta˜o 4.
O enunciado da subquesta˜o 4 e suas respostas sa˜o criados e cadastrados, pelo professor,
com objetivo de promover o racioc´ınio mais apurado por parte do aluno. As alternativas,
da subquesta˜o 4, possuem mais detalhes que as respostas das subquesto˜es anteriores. As
respostas ou alternativas sa˜o criadas com o intuito de desafiar o estudante a explicar
quais o elementos da alternativa que esta˜o incorretos ou corretos, identificando definic¸o˜es,
utilizac¸o˜es e detalhes dos conceitos avaliados.
As respostas corretas e incorretas, de todas as subquesto˜es, conte´m os conceitos que
o aluno formaliza, ao responder corretamente a questa˜o, e os conceitos que o aluno erra,
ao responder incorretamente a questa˜o. Os conceitos formalizados sa˜o os conceitos que o
professor selecionou na hierarquia de conceitos como necessa´rios para soluc¸a˜o da questa˜o.
Os conceitos formalizados sa˜o tambe´m os conceitos que o aluno domina ao responder
corretamente a questa˜o. A estrutura de subquesto˜es e respostas busca identificar qual o
n´ıvel cognitivo que o conceito, utilizado pelo aluno para resolver a questa˜o, se encontra.
A pontuac¸a˜o dada para cada conceito, ao acertar a subquesta˜o, e´ baseada no grau de
complexidade de cada conceito.
O grau de complexidade de um conceito e´ dividido igualmente nos quatro n´ıveis re-
presentacionais aumentando gradativamente seu valor. Cria-se a partir dessa distribuic¸a˜o
a escala de n´ıveis representacionais do conceito. O aluno ao acertar a subquesta˜o, com
resposta adaptada a um n´ıvel representacional, formaliza o valor delimitado pela escala
de n´ıveis representacionais.
Tabela 4.3: Grau de complexidade e escala dos n´ıveis representacionais dos conceitos
avaliados na Questa˜o Geral 1.
A Tabela 4.3 refere-se ao grau de complexidade dos conceitos e a escala dos n´ıveis
representacionais, valores calculados pelo arcabouc¸o. A escala dos n´ıveis representacionais
delimita a pontuac¸a˜o que o aluno recebera´ ao responder corretamente a subquesta˜o 1, n´ıvel
de resposta impl´ıcito 1, subquesta˜o 2, n´ıvel de resposta expl´ıcito 1, subquesta˜o 3, n´ıvel
de resposta expl´ıcito 2, subquesta˜o 4, n´ıvel de resposta expl´ıcito 3.
As Figuras 4.14, 4.15, 4.16 e 4.17 apresentam a questa˜o geral 1, suas subquesto˜es e
respostas. A Figura 4.14 apresenta a questa˜o geral 1 e a subquesta˜o 1, n´ıvel de resposta
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impl´ıcito 1. A subquesta˜o 1 avalia os conceitos do aluno segundo o n´ıvel representacional
impl´ıcito 1. A pontuac¸a˜o que o aluno recebe ao responder corretamente esta subquesta˜o
e´ 1,25 para os conceitos 9 e 10 .
Figura 4.14: Questa˜o geral 1, subquesta˜o 1, n´ıvel de resposta impl´ıcito 1.
A Figura 4.15 apresenta a questa˜o geral 1 e a subquesta˜o 2, n´ıvel de resposta expl´ıcito
1. A subquesta˜o 2 avalia os conceitos do aluno segundo o n´ıvel representacional expl´ıcito
1. A pontuac¸a˜o que o aluno recebe ao responder corretamente esta subquesta˜o e´ 2,50
para os conceitos 9 e 10, valores referentes aos apresentados na Tabela 4.3.
Figura 4.15: Questa˜o geral 1, subquesta˜o 2, n´ıvel de resposta expl´ıcito 1
A Figura 4.16 apresenta a questa˜o geral 1 e a subquesta˜o 3, n´ıvel de resposta expl´ıcito
2. A subquesta˜o 2 avalia os conceitos do aluno segundo o n´ıvel representacional expl´ıcito
2. A pontuac¸a˜o que o aluno recebe ao responder corretamente esta subquesta˜o e´ 3,75
para os conceitos 9 e 10.
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Figura 4.16: Questa˜o geral 1, subquesta˜o 3, n´ıvel de resposta expl´ıcito 2.
A Figura 4.17 apresenta a questa˜o geral 1 e a subquesta˜o 4, n´ıvel de resposta expl´ıcito
3. A subquesta˜o 2 avalia os conceitos do aluno segundo o n´ıvel representacional expl´ıcito
3. A pontuac¸a˜o que o aluno recebe ao responder corretamente esta subquesta˜o e´ de 5
para os conceitos 9 e 10.
Figura 4.17: Questa˜o geral 1, subquesta˜o 4, n´ıvel de resposta expl´ıcito 3.
4.3 Sequenciamento das questo˜es
O sequenciamento de questo˜es e´ definido segundo a necessidade do professor de avaliar
o aluno e investigar quais os conceitos que o estudante tem dificuldades em formalizar, no
momento da soluc¸a˜o das questo˜es. O fluxo de questo˜es, apresentadas ao aluno, segue uma
linha principal e ramifica-se de acordo com o desempenho do estudante. A linha principal
e´ composta pelas questo˜es essenciais da avaliac¸a˜o, as ramificac¸o˜es que o arcabouc¸o propo˜e
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sa˜o as questo˜es que investigara˜o os conceitos erroˆneos do estudante. Para exemplificar
o sequenciamento das questo˜es criou-se um exemplo de respostas a avaliac¸a˜o geral, Fi-
gura 4.18. Das questo˜es utilizadas no exemplo apenas a questa˜o geral 1 foi descrita nas
sec¸o˜es anteriores, os dados das demais questo˜es esta˜o dispon´ıveis no apeˆndice do trabalho.
Figura 4.18: Exemplo de sequenciamento de questo˜es.
A interac¸a˜o do aluno com a avaliac¸a˜o, segundo exemplo apresentado na Figura 4.18,
inicia na questa˜o principal questa˜o geral 1, subquesta˜o 1. O estudante responde correta-
mente a subquesta˜o 1, n´ıvel de resposta impl´ıca 1, avanc¸a para a subquesta˜o 2, n´ıvel de
resposta expl´ıcito 1, responde corretamente esta subquesta˜o. Avanc¸a para a subquesta˜o
3, n´ıvel de resposta expl´ıcito 2, e responde incorretamente esta subquesta˜o.
O arcabouc¸o apresenta a questa˜o de mediac¸a˜o: questa˜o geral 8. A selec¸a˜o da questa˜o
geral 8 e´ baseada no conceito 10 que o aluno errou, ao selecionar a resposta incorreta. O
aluno inicia a soluc¸a˜o da questa˜o geral 8 na subquesta˜o 3, n´ıvel de resposta expl´ıcito 2.
A questa˜o geral 8 inicia no mesmo n´ıvel que o aluno errou a questa˜o geral 1. Pois, os
conceitos avaliados na questa˜o geral 8 ja´ foram previamente avaliados na questa˜o geral 1.
O estudante responde corretamente a subquesta˜o 3 da questa˜o geral 8 e erra no
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pro´ximo n´ıvel na subquesta˜o 4. A pro´xima questa˜o apresentada ao aluno e´ a questa˜o
geral 2, de mediac¸a˜o. A questa˜o geral 2 avalia o conceito 5 e o conceito 10, iniciando
a soluc¸a˜o na subquesta˜o 1, n´ıvel de resposta I1. Pois, os conceitos avaliados na questa˜o
geral 2 na˜o foram previamente investigados na questa˜o geral 8.
Na questa˜o geral 2 o estudante responde corretamente ate´ a subquesta˜o 3, n´ıvel de res-
posta expl´ıcito 2. A pro´xima questa˜o a ser apresentada e´ a questa˜o geral 11 na subquesta˜o
3, n´ıvel de resposta expl´ıcito 2. O estudante acerta essa subquesta˜o avanc¸ando para o
u´ltimo n´ıvel da questa˜o geral 11. Na subquesta˜o 4 o aluno erra a selec¸a˜o de mu´ltiplas
escolhas.
A pro´xima questa˜o de mediac¸a˜o e´ a questa˜o geral 5 na subquesta˜o 1. Pois, o conceito
1 e o conceito 5 na˜o foram avaliados na questa˜o anterior. Na questa˜o geral 5 o estudante
avanc¸a ate´ o a subquesta˜o 2, n´ıvel de resposta expl´ıcito 1, onde erra a soluc¸a˜o.
A u´ltima questa˜o de mediac¸a˜o apresentada e´ a questa˜o geral 14 na subquesta˜o 2. O
estudante responde corretamente todas as subquesto˜es da questa˜o geral 14. No exemplo
na˜o existe outra questa˜o principal a ser respondida enta˜o, o arcabouc¸o realiza a analise
de dados.
A pontuac¸a˜o que o aluno recebe para cada conceito e´ baseada nos acertos em cada
questa˜o. Uma questa˜o possui quatro subquesto˜es, nas subquesto˜es que o aluno responde
corretamente o estudante recebe a pontuac¸a˜o estipulada pelo arcabouc¸o, esses valores sa˜o
armazenados nos dados do aluno. A pontuac¸a˜o na˜o e´ cumulativa, o ultimo valor recebido
e´ a pontuac¸a˜o va´lida.
4.4 Ana´lise de dados
Explicado e detalhado o processo de cadastro de dados no arcabouc¸o, a pro´xima etapa
e´ a definic¸a˜o da metodologia de ana´lise dos dados. O objetivo e´ partir da resposta do
aluno investigar qual o conceito que o aluno possui dificuldade ou facilidade. A ana´lise
de dados proposta procura identificar em qual n´ıvel representacional o conceito avaliado
encontra-se e apresentar ao professor essa informac¸a˜o de forma intuitiva.
A ana´lise de dados sera´ realizada utilizando o exemplo de resposta a avaliac¸a˜o geral,
descrito na sessa˜o anterior. A Tabela 4.4 corresponde aos valores que um estudante
fict´ıcio recebe ao responder uma avaliac¸a˜o geral. As questo˜es e a pontuac¸a˜o sa˜o baseadas
no exemplo da Figura 4.18. A primeira linha refere-se a pontuac¸a˜o do conceito 9. O
aluno respondeu corretamente a questa˜o geral 1 ate´ a subquesta˜o 2, n´ıvel de resposta E1,
formalizou a pontuac¸a˜o de 2,50 para o conceito 9.
A segunda linha refere-se a pontuac¸a˜o do conceito 10, avaliado na questa˜o geral 1 e na
questa˜o geral 8. O aluno respondeu corretamente a questa˜o geral 1 ate´ a subquesta˜o 2,
n´ıvel de resposta E1, formalizou a pontuac¸a˜o de 2,50 para o conceito 10. Ja´ na questa˜o ge-
ral 8 o aluno respondeu corretamente ate´ a subquesta˜o 3, n´ıvel de resposta E2, formalizou
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a pontuac¸a˜o de 3,75 para o conceito 10.
O calculo realizado para definir qual a pontuac¸a˜o total de um conceito, quando o
conceito possui mais de um valor, e´ a me´dia simples. Por exemplo, o ca´lculo para delimitar
















Conceito 9 Questa˜o geral 1 Subquesta˜o 3 Subquesta˜o 2 Nı´vel E1 2.50 2,50
Conceito 10
Questa˜o geral 1 Subquesta˜o 3 Subquesta˜o 2 Nı´vel E1 2,50
3,12
Questa˜o geral 8 Subquesta˜o 4 Subquesta˜o 3 Nı´vel E2 3,75
Conceito 5 Questa˜o geral 2 Subquesta˜o 3 Subquesta˜o 2 Nı´vel E1 1,50 1,50
Conceito 6
Questa˜o geral 2 Subquesta˜o 3 Subquesta˜o 2 Nı´vel E1 2
2,50
Questa˜o geral 11 Subquesta˜o 4 Subquesta˜o 3 Nı´vel E2 3
Conceito 1 Questa˜o geral 5 Subquesta˜o 2 Subquesta˜o 1 Nı´vel I1 0,25 0,25
Conceito 2
Questa˜o geral 5 Subquesta˜o 2 Subquesta˜o 1 Nı´vel I1 0,25
0,62
Questa˜o geral 14 Subquesta˜o 4 Nı´vel E3 1
Tabela 4.4: Tabela com os valores das respostas do aluno fict´ıcio a uma avaliac¸a˜o geral
A escala dos n´ıveis representacionais e´ utilizada para enquadrar a posic¸a˜o dos conceitos
avaliados nos n´ıveis representacionais. As questo˜es avaliam conceitos necessa´rios para sua
resoluc¸a˜o, a partir da pontuac¸a˜o que o estudante recebe ao respondeˆ-las corretamente e´
poss´ıvel posiciona-las na escala de pontuac¸a˜o dos n´ıveis representacionais. A seguir, as
Figuras 4.19, 4.20, 4.21, 4.22, 4.23 e 4.24 apresentam a escala de pontuac¸a˜o de n´ıveis
representacionais e a posic¸a˜o de cada conceito.
Figura 4.19: Escala dos n´ıveis representacionais do conceito 1 e a localizac¸a˜o do desem-
penho do aluno
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Figura 4.20: Escala dos n´ıveis representacionais do conceito 2 e a localizac¸a˜o do desem-
penho do aluno
Figura 4.21: Escala dos n´ıveis representacionais do conceito 5 e a localizac¸a˜o do desem-
penho do aluno
Figura 4.22: Escala dos n´ıveis representacionais do conceito 6 e a localizac¸a˜o do desem-
penho do aluno
Figura 4.23: Escala dos n´ıveis representacionais do conceito 9 e a localizac¸a˜o do desem-
penho do aluno
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Figura 4.24: Escala dos n´ıveis representacionais do conceito 10 e a localizac¸a˜o do desem-
penho do aluno
Realizada a ana´lise dos dados da avaliac¸a˜o geral a pro´xima etapa e´ a apresentac¸a˜o
desses dados ao professor. O arcabouc¸o gera para o especialista a hierarquia de conceitos
com a pontuac¸a˜o do aluno e as questo˜es avaliadas. A Figura 5.20 apresenta a estrutura
da hierarquia de pontuac¸a˜o do estudante.
Figura 4.25: Hierarquia de conceitos com a pontuac¸a˜o e os n´ıveis representacionais dos
conceitos avaliados do estudante fict´ıcio
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CAPI´TULO 5
DOMI´NIO DA LO´GICA PROPOSICIONAL
Esse cap´ıtulo descreve a avaliac¸a˜o de conteu´dos iniciais da mate´ria de Fundamentos
Lo´gicos da Inteligeˆncia Artificial. A implementac¸a˜o do modelo proposto, no formato de
um sistema de autoria, na˜o foi totalmente desenvolvido. A criac¸a˜o do planejamento da
avaliac¸a˜o e da avaliac¸a˜o foi realizada e documentada manualmente. Apenas a ana´lise de
dados foi realizada automaticamente, por meio do computador.
A definic¸a˜o dos dados da avaliac¸a˜o seguiu o processo de criac¸a˜o e delimitac¸a˜o de
estruturas proposto nas etapas do arcabouc¸o. Para a realizac¸a˜o de experimentos foram
cadastrados os dados da avaliac¸a˜o manualmente em uma maquina de estados. O objetivo
e´ simular as respostas dos alunos atrave´s das possibilidades de soluc¸a˜o das questo˜es.
A escolha do domı´nio da lo´gica proposicional deve-se ao fato da pesquisadora cursou a
mate´ria de Fundamentos Lo´gicos da Inteligeˆncia Artificial, no programa de po´s-graduac¸a˜o.
Outro fator importante, para escolher o domı´nio da lo´gica, e´ a estrutura de soluc¸a˜o
das questo˜es. As questo˜es de lo´gica sa˜o resolvidas em passos de soluc¸a˜o facilitando a
delimitac¸a˜o das respostas certas e erradas.
A criac¸a˜o da avaliac¸a˜o e suas questo˜es sa˜o baseadas no livro Iniciac¸a˜o a lo´gica ma-
tema´tica [10], pa´gina 62. Livro utilizado como material de estudo dos conteu´dos inicias
na disciplina de lo´gica cursada. Dentre os to´picos da lo´gica proposicional o conteu´do a ser
avaliado e´ me´todo da prova de argumentos, especificamente a validade mediante regras
de infereˆncia.
5.1 Rascunho da avaliac¸a˜o de Lo´gica Proposicional.
A avaliac¸a˜o de lo´gica investigara´ os conceitos utilizados na prova de argumentos. As
questo˜es selecionadas requisitam do aluno o entendimento das regras de infereˆncia e a
identificac¸a˜o das situac¸o˜es que as regras devem ser aplicadas. Sa˜o selecionadas, do livro
[10], oito exemplos de prova de argumento e adaptados a estrutura do arcabouc¸o. A
Figura 5.1 apresenta o rascunho da avaliac¸a˜o de lo´gica proposicional, a hierarquia dos
conceitos, as questo˜es e os conceitos que cada questa˜o avalia. Por exemplo, a questa˜o
1 avalia os conceitos modus ponens, modus tollens e silogismo hipote´tico, estes esta˜o
presentes na altura 2 da hierarquia de conceitos.
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Figura 5.1: Rascunho da avaliac¸a˜o de Lo´gica Proposicional
5.2 Estrutura da Hierarquia de conceitos.
A figura 5.2 apresenta os conceitos necessa´rios para soluc¸a˜o da avaliac¸a˜o de lo´gica.
O conhecimento geral a ser avaliado e´ a validade mediante regras de infereˆncia. Os
conhecimentos intermedia´rios avaliados sa˜o silogismo hipote´tico, modus ponens, modus
tollens e silogismo disjuntivo. Os conhecimentos mais ba´sicos e espec´ıficos avaliados sa˜o
a implicac¸a˜o lo´gica, negac¸a˜o e a disjunc¸a˜o.
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Figura 5.2: Hierarquia de conceitos da avaliac¸a˜o de lo´gica proposicional
A Tabela 5.1 apresenta o grau de complexidade dos conceitos investigados na avaliac¸a˜o.
Por exemplo, o conceito silogismo disjuntivo possui duas arestas de entrada e esta´ a altura
do conceito na hierarquia e´ dois. A soma destes dois valores, duas arestas de entrada mais
dois referente a altura do conceito, determina o grau de complexidade de 4.






Silogismo hipote´tico 3 2 1
Modus ponens 3 2 1
Modus tollens 4 2 2
Silogismo disjuntivo 4 2 2
Implicac¸a˜o lo´gica 1 1 0
Negac¸a˜o 1 1 0
Disjunc¸a˜o 1 1 0
Tabela 5.1: Grau de complexidade dos conceitos investigados na avaliac¸a˜o de lo´gica pro-
posicional
A pontuac¸a˜o que o estudante recebe ao responder corretamente uma questa˜o e´ de-
finida atrave´s da escala de pontuac¸a˜o dos n´ıveis representacionais. A escala de n´ıveis
representacionais da avaliac¸a˜o de lo´gica e´ gerada a partir da divisa˜o igual dos valores de
complexidade do conceito nos n´ıveis representacionais. A Tabela 5.2 refere-se ao grau
de complexidade dos conceitos e a pontuac¸a˜o que o aluno recebe ao responder os n´ıveis
representacionais de resposta apresentados.
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Conceitos Grau Complexidade I1 E1 E2 E3
IL 1 0.25 0.50 0.75 1.00
N 1 0.25 0.50 0.75 1.00
D 1 0.25 0.50 0.75 1.00
SH 3 0.75 1.50 2.25 3.00
MP 3 0.75 1.50 2.25 3.00
MT 4 1.00 2.00 3.00 4.00
SD 4 1.00 2.00 3.00 4.00
RI 7 1.75 3.50 5.25 7.00
Tabela 5.2: Grau de complexidade dos conceitos e escala de pontuac¸a˜o dos n´ıveis repre-
sentacionais
5.3 Estrutura das questo˜es e subquesto˜es.
Nesta sec¸a˜o e´ apresentado o cadastro de uma questa˜o, escolhida dentre as oito questo˜es
que compo˜em a avaliac¸a˜o de lo´gica. A definic¸a˜o dos dados de todas as questo˜es realizou-se
manualmente seguindo o padra˜o de cadastro proposto pelo arcabouc¸o. As sete questo˜es
que na˜o sa˜o apresentadas nesta sec¸a˜o esta˜o no apeˆndice do trabalho. Dentre as questo˜es
definidas para investigar o conhecimento de lo´gica proposicional, a questa˜o 2 foi esco-
lhida para exemplificar o cadastro das questo˜es e subquesto˜es. A Figura 5.3 refere-se ao
enunciado principal da questa˜o 2.
Figura 5.3: Enunciado da questa˜o 2.
Treˆs caminhos de soluc¸a˜o sa˜o demilitados para soluc¸a˜o da questa˜o 2. Todos os ca-
minhos utilizam os conceitos silogismo hipote´tico (SH), modus tollens (MT), silogismo
disjuntivo (SD) e modus ponens (MP). O primeiro caminho de soluc¸a˜o, Caminho 1, uti-
liza os conceitos na seguinte ordem: SH, MT, SD e MP.
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Figura 5.4: Fluxograma das repostas da questa˜o 2.
O Caminho 2 inicia a soluc¸a˜o da questa˜o com o conceito MT e possui uma ramificac¸a˜o:
Caminho 2.1 e Caminho 2.2. O Caminho 2.1 continua a soluc¸a˜o com os conceitos SH e
SD enquanto o Caminho 2.2 utiliza esses mesmos conceitos na ordem contra´ria, iniciando
com SD e em seguida utiliza o SH. Os treˆs caminhos finalizam a prova com o conceito
MP.
Os treˆs caminhos apresentados utilizam os mesmos conceitos para soluc¸a˜o do exerc´ıcio
mudando apenas a ordem de utilizac¸a˜o dos conceitos. A ordem diferente exemplifica a
possibilidade do estudante utilizar os mesmos conceitos para resolver a questa˜o, mas em
sequeˆncia diferente obtendo igualmente como resultado final a resposta correta.
Selecionados os conceitos necessa´rios para a soluc¸a˜o da questa˜o 2 realiza-se a marcac¸a˜o
destes conceitos na hierarquia de conceitos. A Figura 5.5 apresenta o exemplo de marcac¸a˜o
dos conceitos na hierarquia. A Figura 5.6 refere-se ao grau de complexidade de cada
conceito e a escala de n´ıvel representacional. Os valores apresentados nos n´ıveis represen-
tacionais, de cada conceito, sa˜o os pontos que o aluno recebe ao responder corretamente
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uma subquesta˜o.
Figura 5.5: Conceitos avaliados na questa˜o 2.
Figura 5.6: Escala de n´ıveis representacionais e grau de complexidade dos conceitos ava-
liados na questa˜o 2.
O pro´ximo passo e´ a definic¸a˜o da subquesta˜o 1 e suas respostas, certas e erradas. A
Figura 5.7 apresenta os dados da questa˜o 2 subquesta˜o 1, n´ıvel de resposta impl´ıcito 1.
O enunciado principal da questa˜o 2 e´ “Verifique que e´ va´lido o argumento: (p → q, q →
t, p ∨ r, r → s,∼ s, t)”. O enunciado da subquesta˜o 1, n´ıvel de resposta impl´ıcito 1 e´
“Assinale a alternativa correta que demonstra a validade do argumento:”. As respostas
sa˜o estruturadas segundo n´ıvel representacional impl´ıcito 1, selec¸a˜o de alternativas.
A subquesta˜o 1 apresenta duas alternativas corretas e uma alternativa incorreta. A
pontuac¸a˜o dada ao aluno, caso ele selecione uma das alternativas corretas, e´ de 0,75 pontos
para os conceitos MP e SH e de 1 ponto para o conceito MT e SD. Ja´ a resposta errada
aponta os conceitos SD e MT como conceitos errados ao seleciona-la.
47
Figura 5.7: Subquesta˜o 1 e pontuac¸a˜o das respostas n´ıvel impl´ıcito 1
A Figura 5.8 corresponde ao formato de tela da questa˜o 2, o enunciado da questa˜o, da
subquesta˜o e alternativas. A primeira alternativa (p→ t,∼ r, p, t) e a segunda alternativa
(∼ r, p, p→ t, t) sa˜o as respostas corretas. Caso o aluno selecione uma delas como resposta
recebe pontuac¸a˜o de SH=0,75 pontos, MP=0,75 pontos, MP=1 ponto e SD=1 ponto.
Caso o aluno selecione a terceira alternativa (∼ r,∼ p, p → t, t), os conceitos cadas-
trados como mal compreendido ou errado sa˜o os conceitos SD e MT. A resposta correta
acarreta o avanc¸o do aluno para a pro´xima subquesta˜o, subquesta˜o 2. A resposta in-
correta implica na mudanc¸a de questa˜o. Se o aluno errar uma subquesta˜o enta˜o, sera´
apresentada uma questa˜o nova, diferente da questa˜o que acabou de responder.
Figura 5.8: Estrutura de tela da subquesta˜o 1
A pro´xima subquesta˜o a ser definida e´ a subquesta˜o 2, n´ıvel de resposta expl´ıcito 1,
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apresentada na Figura 5.9. O enunciado geral da questa˜o 2 e´ “Verifique que e´ va´lido
o argumento: (p → q, q → t, p ∨ r, r → s,∼ s, t)”. O enunciado da subquesta˜o 1 e´:
“Relacione os conceitos abaixo com as operac¸o˜es lo´gicas a seguir: (1) MP, (2) SD, (3)
MT, (4) SD”.
As respostas sa˜o estruturadas segundo n´ıvel representacional expl´ıcito 1, combinac¸a˜o
entre conceito e utilizac¸a˜o. A resposta correta compreende a combinac¸a˜o correta dos
conceitos MP, SD, MT e SD com sua utilizac¸a˜o. A pontuac¸a˜o que o aluno recebera´ ao
realizar a combinac¸a˜o correta e´ de 1,50 pontos para os conceitos MP e SH e de 2 pontos
para o conceito MT e SD. As respostas incorretas sa˜o definidas pela combinac¸a˜o incorreta
do conceito MP, MT, SD, SH.
Figura 5.9: Subquesta˜o 2 e pontuac¸a˜o das respostas n´ıvel expl´ıcito 1
A Figura 5.10 apresenta a estrutura de tela da subquesta˜o 2. O estudante respondera´
a subquesta˜o 2 relacionando o conceito com sua respectiva operac¸a˜o. A interac¸a˜o ocorre
atrave´s da selec¸a˜o, no campo nume´rico, do nu´mero correspondente ao conceito escolhido.
Para cada bloco o aluno selecionara´ o valor e clicara´ em enviar. Se o aluno acerta um
bloco espec´ıfico enta˜o, formaliza o conceito investigado e o pro´ximo bloco e´ desbloqueado.
Sena˜o, se o aluno erra um bloco espec´ıfico enta˜o, uma questa˜o de mediac¸a˜o e´ apresentada.
No exemplo da Figura 5.10, o primeiro bloco investiga o conceito silogismo hipote´tico,
acertando esse bloco o estudante recebe a pontuac¸a˜o de 1,50 pontos para o conceito SH.
O segundo bloco investiga o conceito silogismo disjuntivo, respondendo corretamente esse
bloco o estudante formaliza a pontuac¸a˜o de 2 pontos. O terceiro bloco investiga o conceito
modus tollens, caso o aluno responda corretamente esse bloco recebe a pontuac¸a˜o de 2
pontos. O quarto e u´ltimo bloco investiga o conceito modus ponens e caso o aluno o
responda corretamente recebera´ pontuac¸a˜o de 1,50 pontos para o conceito. No caso do
aluno responder corretamente os dois primeiros blocos e errar a resposta do terceiro. O
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estudante mantera´ a pontuac¸a˜o de 1,50 pontos para o conceito SH e 2 pontos para o
conceito SD. A pro´xima questa˜o apresentada sera´ uma questa˜o de mediac¸a˜o que avaliara´
o conceito MT.
Figura 5.10: Estrutura de tela da subquesta˜o 2
A pro´xima subquesta˜o a ser definida e´ a subquesta˜o 3. A Figura 5.11 apresenta aos
dados referentes a subquesta˜o 3. O enunciado da subquesta˜o 3 e´: “Preencha as lacunas
com os passos necessa´rios para soluc¸a˜o da questa˜o”. A respostas sa˜o estruturas baseadas
no n´ıvel representacional expl´ıcito 2, preenchimento de lacunas. A resposta correta e´
o preenchimento de todas as lacunas com as operac¸o˜es corretas. A pontuac¸a˜o dada ao
aluno ao acertar toda a subquesta˜o 3 e´ de 2,25 pontos para os conceitos MP e SH e de 3
pontos para o conceito MT e SD. As respostas incorretas sa˜o definidas pelo preenchimento
incorreto das lacunas onde os conceitos erroˆneos sa˜o SH, MT, SD e MP.
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Figura 5.11: Subquesta˜o 3 e pontuac¸a˜o das respostas n´ıvel expl´ıcito 2
A Figura 5.12 apresenta a tela apresentada ao estudante, referente a subquesta˜o 3.
O objetivo e´ preencher as lacunas em branco com a deduc¸a˜o necessa´ria para provar o
argumento. Atrave´s da estrutura arrastar e largar o estudante seleciona a alternativa que
julga correta e a leva ate´ a lacuna em branco, solta a alternativa respondendo o bloco. A
cada resposta certa do aluno o pro´ximo bloco e´ liberado para soluc¸a˜o. Na Figura 5.12 o
primeiro bloco avalia o conceito SH, acertando este bloco o aluno recebe a pontuac¸a˜o de
2,25 para o conceito SH. O segundo bloco avalia o conceito MT, a pontuac¸a˜o recebida no
caso de acerto e´ de 3 pontos. O terceiro bloco investiga o conceito SD, a pontuac¸a˜o no
caso de acerto e´ de 3 pontos. O u´ltimo bloco avalia o conceito MP e a pontuac¸a˜o recebida
pelo acerto e´ de 2,25 pontos. Caso o aluno responda corretamente alguns campos e
incorretamente outros, ele recebera´ a pontuac¸a˜o pelo campo correto e a pro´xima questa˜o
levara´ avaliara´ o conceito dado como errado. Os pontos adquiridos na subquesta˜o anterior
permanecem intactos nos dados do aluno.
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Figura 5.12: Estrutura de tela da subquesta˜o 3
A u´ltima subquesta˜o a ser definida e´ a subquesta˜o 4. A Figura 5.14 apresenta a
subquesta˜o 4 e suas respectivas respostas. O enunciado da subquesta˜o 4 e´: “Deduza
a conclusa˜o utilizando as proposic¸o˜es contextualizadas”. A estrutura de resposta da
subquesta˜o 4 e´ baseada no n´ıvel representacional expl´ıcito 3, selec¸a˜o de mu´ltiplas escolhas.
Selecionando todas as alternativas corretas entende-se que o estudante possui a pontuac¸a˜o
total de 3 pontos para os conceitos MP e SH e de 4 pontos para o conceito MT e SD.
Ao responder satisfatoriamente a subquesta˜o 4 entende-se que o estudante possui per´ıcia
total necessa´ria para soluc¸a˜o da questa˜o.
Outra possibilidade e´ o estudante selecionar alternativas corretas e incorretas. Para as
alternativas corretas atribui-se a pontuac¸a˜o de domı´nio do conceito e a pro´xima questa˜o
de remediac¸a˜o e´ selecionada a partir das repostas incorretas. A selec¸a˜o de uma alternativa
incorreta implica no calculo da pontuac¸a˜o das alternativas corretas e a selec¸a˜o da questa˜o
de mediac¸a˜o, baseada no conceito erroˆneo. As alternativas corretas e incorretas investi-
gam um determinado conceito, quando o estudante seleciona uma alternativa e´ poss´ıvel
identificar qual o conceito ele errou ou acertou. Por exemplo, se o aluno selecionar as
alternativas corretas que referem-se aos conceitos MP e SD, e selecionar as alternativas
erradas que referem-se aos conceitos MT e SH. Enta˜o, ganhara´ a pontuac¸a˜o de 3 pontos
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para os conceitos MP e SD e a questa˜o de mediac¸a˜o avaliara´ os conceitos MT e SH.
Figura 5.13: Subquesta˜o 4 e pontuac¸a˜o das respostas Nı´vel E3
A Figura 5.14 apresenta a estrutura da tela, da subquesta˜o 3, que sera´ apresenta ao
aluno. A soluc¸a˜o e´ atrave´s da selec¸a˜o de mu´ltiplas escolhas.
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Figura 5.14: Estrutura de tela da subquesta˜o 4, apresentada ao aluno
5.4 Sequenciamento de Questo˜es
O sequenciamento de questo˜es, da avaliac¸a˜o de lo´gica proposicional, e´ criado baseado
nas questo˜es principais e questo˜es de mediac¸a˜o. As questo˜es principais compreendem a
linha principal de soluc¸a˜o da avaliac¸a˜o. O desempenho negativo do aluno, nas questo˜es
principais, desencadeiam a investigac¸a˜o dos conceitos erroˆneos, atrave´s das questo˜es de
mediac¸a˜o. A Tabela 5.3 apresenta as questo˜es, o tipo da questa˜o e os conceitos a serem
investigados por cada questa˜o. As questo˜es principais sa˜o a questa˜o 1, questa˜o 2, questa˜o
3 e questa˜o 4. As questo˜es de mediac¸a˜o sa˜o a questa˜o 5, questa˜o 6, questa˜o 7 e questa˜o 8.
Questa˜o Tipo da Questa˜o SH SD MT MP
Questa˜o 1 Principal X X X
Questa˜o 2 Principal X X X X
Questa˜o 3 Principal X X X
Questa˜o 4 Principal X X X
Questa˜o 5 mediac¸a˜o X
Questa˜o 6 mediac¸a˜o X
Questa˜o 7 mediac¸a˜o X
Questa˜o 8 mediac¸a˜o X
Tabela 5.3: Questo˜es, tipos de questo˜es e conceitos avaliados nas questo˜es da avaliac¸a˜o
de lo´gica
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As questo˜es principais formam o caminho principal a ser percorrido pelo estudante,
durante a avaliac¸a˜o. Sera˜o apresentadas ao aluno independente da resposta correta ou
incorreta do estudante. As questo˜es de mediac¸a˜o sa˜o apresentadas ao estudante baseadas
nas respostas incorretas as subquesto˜es.
Por exemplo, a Tabela 5.4 apresenta o sequenciamento da questa˜o 1 de todas as
subquesto˜es, da avaliac¸a˜o de lo´gica. A subquesta˜o 1, n´ıvel de resposta I1 apresenta treˆs
alternativas. A alternativa (A) e´ a alternativa correta, caso o aluno a selecione a selecione,
sera´ apresentada a subquesta˜o 2. A alternativa (B) e (C) sa˜o as alternativas incorretas.
Caso o aluno selecione a questa˜o (B) sera´ encaminhado para a pro´xima questa˜o principal.
Pois, na˜o existe uma questa˜o de mediac¸a˜o, no banco de questo˜es, a ser apresentada para
o estudante. Caso o aluno selecione a alternativa (C) e´ encaminhado para a questa˜o 5,
subquesta˜o 1 n´ıvel de resposta impl´ıcito 1.
A subquesta˜o 2 e´ respondida por blocos, cada bloco avalia um conceito especifico. O
bloco 1 avalia o conceito Modus Ponens, o bloco 2 avalia o conceito Modus Tollens e o
bloco 3 avalia o conceito Silogismo Disjuntivo. Inicialmente apenas o bloco 1 esta liberado
para soluc¸a˜o, a liberac¸a˜o dos blocos e´ atrave´s da resposta certa do aluno.
A resposta correta do primeiro bloco e´ a selec¸a˜o do conceito (MP), o estudante ao
selecionar esse conceito libera o pro´ximo bloco para ser respondido. As respostas incorre-
tas do primeiro bloco sa˜o (MT) e (SD), caso o estudante selecione uma delas a pro´xima
questa˜o apresentada e´ a questa˜o 5, subquesta˜o 2 n´ıvel de resposta expl´ıcito 1.
A resposta correta do segundo bloco e´ a selec¸a˜o do conceito (MT), o estudante ao
selecionar esse conceito libera o pro´ximo bloco para ser respondido. As respostas incorre-
tas do primeiro bloco sa˜o (MP) e (SD), caso o estudante selecione uma delas a pro´xima
questa˜o apresentada e´ a questa˜o 7, subquesta˜o 2 n´ıvel de resposta expl´ıcito 1.
A resposta correta do terceiro bloco e´ a selec¸a˜o do conceito (SD), o estudante ao
selecionar esse conceito e´ apresentado a ele a subquesta˜o 3, n´ıvel de resposta E3. As
respostas incorretas do primeiro bloco sa˜o (MP) e (MT), caso o estudante selecione uma
delas a pro´xima questa˜o apresentada e´ a questa˜o 8, subquesta˜o 2 n´ıvel de resposta expl´ıcito
1.
A subquesta˜o 3 tambe´m e´ respondida por blocos e segue a lo´gica de liberac¸a˜o de
blocos, atrave´s das respostas corretas do estudante.
A ultima subquesta˜o e´ a subquesta˜o 4, as respostas sa˜o definidas atrave´s das selec¸a˜o de
mu´ltiplas alternativas. O nu´mero de respostas estimadas, para a subquesta˜o 4 da questa˜o
1, e´ de 16 combinac¸o˜es poss´ıveis. A escolha da resposta correta acarreta a apresentac¸a˜o de
uma nova questa˜o principal. A escolha da resposta incorreta implica na apresentac¸a˜o de
uma questa˜o de mediac¸a˜o. Se na˜o existe uma questa˜o de mediac¸a˜o no banco de questo˜es
enta˜o o aluno e´ encaminhado para resolver uma questa˜o principal, voltando para a linha
principal de soluc¸a˜o de questo˜es.
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Questa˜o 01
Nı´vel Alternativa Valor Ac¸a˜o
I1
A Certo Q01E1





























alt1 alt1 alt1 alt1 CCCC Seq. Princial
alt1 alt1 alt1 alt2 CCCE Q07E3
alt1 alt1 alt2 alt1 CCEC Q07E3
alt1 alt1 alt2 alt2 CCEE Q07E3
alt1 alt2 alt1 alt1 CECC Q08E3
alt1 alt2 alt1 alt2 CECE Sem sequeˆncia
alt1 alt2 alt2 alt1 CEEC Sem sequeˆncia
alt1 alt2 alt2 alt2 CEEE Sem sequeˆncia
alt2 alt1 alt1 alt1 ECCC Q05E3
alt2 alt1 alt1 alt2 ECCE Sem sequeˆncia
alt2 alt1 alt2 alt1 ECEC Sem sequeˆncia
alt2 alt1 alt2 alt2 ECEE Sem sequeˆncia
alt2 alt2 alt1 alt1 EECC Sem sequeˆncia
alt2 alt2 alt1 alt2 EECE Sem sequeˆncia
alt2 alt2 alt2 alt1 EEEC Sem sequeˆncia
alt2 alt2 alt2 alt2 EEEE Sem sequeˆncia
Tabela 5.4: Sequenciamento da Questa˜o 1 de lo´gica proposicional
A seguir e´ definido o algoritmo de sequenciamento de questo˜es:
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Algoritmo 1 Sequenciamento de questo˜es
1: se o aluno acertar questa˜o enta˜o
2: se tem mais blocos ou lacunas a preencher na mesma subquesta˜o enta˜o
3: habilita o pro´ximo bloco ou lacuna
4: sena˜o
5: se existe mais subquesto˜es para responder enta˜o
6: apresenta o pro´ximo n´ıvel da subquesta˜o
7: sena˜o
8: se existe questo˜es principais para responder enta˜o
9: apresenta a questa˜o principal na subquesta˜o 1
10: sena˜o





16: se existe uma questa˜o de mediac¸a˜o na˜o respondida E
17: que avalie os conceitos delimitados na alternativa errada enta˜o
18: apresenta a questa˜o nova com n´ıvel de subquesta˜o igual a` anterior.
19: sena˜o
20: se existe questo˜es principais para responder enta˜o
21: inicia a interac¸a˜o da questa˜o principal na subquesta˜o 1
22: sena˜o




5.5 Ana´lise dos dados
A ana´lise de dados e´ realizada atrave´s da implementac¸a˜o de um algoritmo, gerador
das possibilidades de respostas do aluno. O objetivo e´ simular as poss´ıveis respostas,
corretas e incorretas, que o estudante selecionaria ao responder a avaliac¸a˜o de lo´gica.
O me´todo escolhido para gerar as possibilidades de respostas e´ o algoritmo de busca
em profundidade. Todas as possibilidades geradas pela varredura do algoritmo esta˜o na
sec¸a˜o apeˆndice. Sendo invia´vel a apresentac¸a˜o de todas as possibilidades, um exemplo foi
selecionado para a ana´lise de dados.
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Figura 5.15: Exemplo 1 de resposta do aluno.
A Figura 5.15 apresenta o exemplo 1 de simulac¸a˜o de resposta, de um aluno fict´ıcio.
O caminho de resposta percorrido no exemplo 1, inicia na questa˜o principal: questa˜o 01.
O aluno responde a subquesta˜o 1 e acerta a resposta. E´ encaminhado para a soluc¸a˜o da
subquesta˜o 2 e erra a resposta. A pro´xima questa˜o apresentada e´ a questa˜o 05, questa˜o de
mediac¸a˜o. A soluc¸a˜o da questa˜o 05 inicia na subquesta˜o 2. O aluno responde corretamente
todas as subquesto˜es.
A questa˜o seguinte e´ a questa˜o 02, questa˜o principal. O aluno responde corretamente
a subquesta˜o 1 mas, erra a subquesta˜o 2. Em seguida a questa˜o 06, questa˜o mediac¸a˜o,
e´ apresentada. O aluno inicia a soluc¸a˜o da questa˜o 06 na subquesta˜o 2. A questa˜o 06 e´
respondida corretamente ate´ a ultima subquesta˜o.
A questa˜o subsequente e´ a questa˜o 03, questa˜o principal. Todas as subquesto˜es sa˜o
respondidas corretamente e e´ apresentada ao aluno a u´ltima questa˜o principal da avaliac¸a˜o,
questa˜o 4. A soluc¸a˜o da questa˜o 4 inicia na subquesta˜o 1. O aluno responde ate´ a
subquesta˜o 3, n´ıvel de resposta E2 e erra a soluc¸a˜o.
A u´ltima questa˜o respondida e´ a questa˜o 07, questa˜o de mediac¸a˜o. A soluc¸a˜o da
questa˜o 07 inicia na subquesta˜o 3. O aluno responde corretamente essa subquesta˜o e a
pro´xima, subquesta˜o 4. Encerra-se a avaliac¸a˜o de lo´gica.
A nota que o estudante recebe esta relacionada a pontuac¸a˜o do conceito. O estudante
na˜o tera´ uma nota geral da avaliac¸a˜o, mas tera´ a pontuac¸a˜o detalhada do conceito investi-
gado em cada questa˜o da avaliac¸a˜o. A Tabela 5.5 apresenta as pontuac¸o˜es dos conceitos,


















Questa˜o 01 Subquesta˜o 2 Subquesta˜o 1 Nı´vel I1 1
2
Questa˜o 02 Subquesta˜o 2 Subquesta˜o 1 Nı´vel I1 1
Questa˜o 03 Subquesta˜o 4 Subquesta˜o 4 Nı´vel E3 4
Questa˜o 04 Subquesta˜o 3 Subquesta˜o 2 Nı´vel E1 2
Conceito MT
Questa˜o 01 Subquesta˜o 2 Subquesta˜o 1 Nı´vel I1 1
2,4
Questa˜o 02 Subquesta˜o 2 Subquesta˜o 1 Nı´vel I1 1
Questa˜o 03 Subquesta˜o 4 Subquesta˜o 3 Nı´vel E2 4
Questa˜o 04 Subquesta˜o 3 Subquesta˜o 2 Nı´vel E1 2
Questa˜o 07 Subquesta˜o 4 Subquesta˜o 4 Nı´vel E3 4
Conceito MP
Questa˜o 01 Subquesta˜o 2 Subquesta˜o 1 Nı´vel I1 0,75
1,5
Questa˜o 05 Subquesta˜o 4 Subquesta˜o 4 Nı´vel E3 3
Questa˜o 02 Subquesta˜o 2 Subquesta˜o 1 Nı´vel I1 0,75
Questa˜o 04 Subquesta˜o 3 Subquesta˜o 2 Nı´vel E1 1,50
Conceito SH
Questa˜o 02 Subquesta˜o 2 Subquesta˜o 1 Nı´vel I1 0,75
2,25Questa˜o 06 Subquesta˜o 4 Subquesta˜o 4 Nı´vel E3 3
Questa˜o 03 Subquesta˜o 4 Subquesta˜o 4 Nı´vel E3 3
Tabela 5.5: Pontuac¸a˜o para o exemplo 1 de resposta do estudante
Por exemplo, o conceito SH foi avaliado na questa˜o 2, questa˜o 6 e questa˜o 3. Na questa˜o
2 o estudante acertou a subquesta˜o 1 e avanc¸ou para a subquesta˜o 2, onde respondeu
incorretamente. A pontuac¸a˜o do conceito SH para a questa˜o 2 e´ pontuac¸a˜o da u´ltima
subquesta˜o respondida corretamente: subquesta˜o 1 pontuac¸a˜o de 0,75. Na questa˜o 6 e na
questa˜o 3 o aluno obteve exito em todas as subquesto˜es. A pontuac¸a˜o do conceito SH e´ a
pontuac¸a˜o ma´xima de 3 pontos. A pontuac¸a˜o total do conceito SH e´ de 2,25, valor obtido
realizando a me´dia simples da pontuac¸a˜o da questa˜o 2, questa˜o 6 e questa˜o 3. Baseado
na pontuac¸a˜o obtida na questa˜o 2, questa˜o 6 e questa˜o 3 o conceito SH e´ enquadrado na
escala de n´ıvel representacional, Figura 5.16.
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Figura 5.16: Escala representacional do conceito SH e localizac¸a˜o do desempenho do
estudante
A seguir, as Figuras 5.17, 5.18, 5.19 apresentam a escala de pontuac¸a˜o de n´ıveis
representacionais e a posic¸a˜o de cada conceito. A posic¸a˜o de cada conceito e´ estipulada
na pontuac¸a˜o final, definida na Tabela 5.5.
Figura 5.17: Escala dos n´ıveis representacionais do conceito MT e a localizac¸a˜o do de-
sempenho do aluno
Figura 5.18: Escala dos n´ıveis representacionais do conceito MP e a localizac¸a˜o do de-
sempenho do aluno
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Figura 5.19: Escala dos n´ıveis representacionais do conceito SD e a localizac¸a˜o do desem-
penho do aluno
Apo´s a ana´lise dos dados, o arcabouc¸o apresenta os resultados no formato da Fi-
gura 5.20. Os no´s sa˜o os conceitos investigados na avaliac¸a˜o, os n´ıveis apresentam qual
n´ıvel representacional o conceito encontra-se e as questa˜o sa˜o as perguntas que o estudante
respondeu.
Figura 5.20: Hierarquia de conceitos com a pontuac¸a˜o e os n´ıveis representacionais dos
conceitos avaliados do exemplo 1
A partir da hierarquia de conceitos com a pontuac¸a˜o do aluno o professor consegue
identificar quais os conceitos que a avaliac¸a˜o investigou ou na˜o investigou e as questo˜es res-
pondidas. Identifica tambe´m, quais os n´ıveis representacionais dos conceitos e a pontuac¸a˜o
obtida para cada conceito. A abordagem de classificac¸a˜o dos conceitos nos n´ıveis represen-
tacionais do modelo RR permite ao especialista inferir sobre o atual estado cognitivo do
estudo e atrave´s das caracter´ısticas de cada n´ıvel remodelar a sua pra´tica pedago´gica. A
Figura 5.21 apresenta algumas dicas que podem ser utilizadas pelo professor no momento
de instigar novos aprendizados.
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CONCLUSA˜O E TRABALHOS FUTUROS
6.1 Conclusa˜o
O presente estudo contextualizou o modelo de redescric¸a˜o representacional, suas di-
ferentes fases e n´ıveis representacionais, descrevemos os processos cognitivos realizados
em cada fase e quais os n´ıveis representacionais que a informac¸a˜o e´ redescrita. Baseado
nessas caracter´ısticas propomos um modelo de avaliac¸a˜o onde cada n´ıvel representacional:
Impl´ıcito 1, Expl´ıcito 1, Expl´ıcito 2, Expl´ıcito 3, possui uma estrutura especifica. A mode-
lagem e´ realizada atrave´s dos n´ıveis representacionais e na˜o por meio das fases propostas
pelo modelo. A intenc¸a˜o e´ identificar o n´ıvel representacional do conceito armazenado na
mente do indiv´ıduo, atrave´s das estruturas das subquesto˜es e suas respectivas respostas.
A aplicac¸a˜o de questionamentos e´ um dos me´todos mais comumente utilizados pelos
professores na avaliac¸a˜o de aluno, onde cada questa˜o objetiva avaliar conceitos espec´ıficos
e necessa´rios para sua resoluc¸a˜o. A partir das repostas de estudantes a`s questo˜es, o
professor analisa e identifica o grau de per´ıcia do aluno sobre os conceitos avaliados. Em
seguida, infere uma porcentagem ou nota relativa ao domı´nio do conhecimento.
O arcabouc¸o pretende identificar, a partir da resposta do aluno, em qual n´ıvel represen-
tacional esta˜o os conceitos do aluno e qual a pontuac¸a˜o de domı´nio do conceito, referentes
a resoluc¸a˜o da questa˜o apresentada. Segundo esse resultado e´ poss´ıvel identificar quais
processos cognitivos o estudante realiza e qual a melhor remediac¸a˜o ou ta´tica pedago´gica
a ser escolhida e aplicada no me´todo de ensino. O diferencial do modelo proposto e´ o
pilar da cieˆncia cognitiva, a poss´ıvel identificac¸a˜o do processo cognitivo realizado pelo
estudante e a possibilidade do professor remediar o erro do aluno baseado em resultados
propostos pelo modelo.
6.2 Limitac¸o˜es
• O modelo de avaliac¸a˜o proposto carece de validac¸o˜es. A presente pesquisa realizou
um experimento computacionalmente testando as possibilidades de respostas dos
alunos. Gerando um mapa de conhecimentos do estudante, avaliados nas questo˜es.
• Alguns pontos negativos do experimento sa˜o relacionados a estrutura da respostas,
as subquesto˜es. Por exemplo, no n´ıvel I1 na˜o considerou-se o tempo de resposta do
aluno e no n´ıvel E3 na˜o foi realizada a ana´lise descritiva da resposta do estudante.
• O sequenciamento proposto baseia-se em uma estrate´gia na˜o modular. A pro´xima
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questa˜o, seja a questa˜o principal ou a questa˜o de remediac¸a˜o, e´ definida manual-
mente pelo professor.
• O arcabouc¸o na˜o esta estruturado segundo a arquitetura padra˜o de um Sistema
Tutor inteligente. A presente pesquisa na˜o seguiu esta abordagem pois, o objetivo
foi proporcionar uma modelagem computacional geral de uma determinada teoria
cognitiva. Lembrando que a modelagem proposta permite ao professor adaptar seus
preceitos para utilizac¸a˜o em sala de aula, verbalmente e atrave´s da prova escrita.
6.3 Trabalhos futuros
Abaixo algumas possibilidades de trabalhos futuros:
• Sequenciamento de questo˜es: O sequenciamento de questo˜es pode ser realizado
atrave´s de um grafo. As questo˜es de remediac¸a˜o podem ser geradas a partir da
vizinhanc¸a do no´ avaliado.
• Sequenciamento de questo˜es: E´ poss´ıvel que o pro´ximo n´ıvel de subquesta˜o e res-
posta apresentada para o aluno leve em considerac¸a˜o todo o histo´rico de avaliac¸a˜o
do conceito. O modelo proposto analisa apenas se a u´ltima questa˜o investigou os
conceitos novos.
• Inicialmente o modelo na˜o define a dificuldade da questa˜o, mas o grau de complexi-
dade do conceito avaliado. E´ poss´ıvel a criac¸a˜o de um campo dificuldade da questa˜o
combinado com o grau de complexidade do conceito. Esse novo campo calculado
podera´ alterar o valor da pontuac¸a˜o dos conceitos na questa˜o e na avaliac¸a˜o geral.
• O modelo preveˆ o cadastro da hierarquia no inicio da interac¸a˜o com o sistema e
depois a selec¸a˜o do professor dos conceitos, no cadastro da questa˜o. Pode-se alterar
o modelo para que cada questa˜o possua sua hierarquia de conceitos pro´pria. Sugere-




Dados relativos a avaliac¸a˜o geral da sec¸a˜o 4.0
Figura A.1: Hierarquia de conceitos Questa˜o
geral 2.
Figura A.2: Hierarquia de conceitos Questa˜o
geral 3.
Figura A.3: Hierarquia de conceitos Questa˜o
geral 4.
Figura A.4: Hierarquia de conceitos Questa˜o
geral 5.
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Figura A.5: Hierarquia de conceitos Questa˜o
geral 6.
Figura A.6: Hierarquia de conceitos Questa˜o
geral 7.
Figura A.7: Hierarquia de conceitos Questa˜o
geral 8.
Figura A.8: Hierarquia de conceitos Questa˜o
geral 9.
Figura A.9: Hierarquia de conceitos Questa˜o
geral 10.
Figura A.10: Hierarquia de conceitos
Questa˜o geral 11.
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Figura A.11: Hierarquia de conceitos
Questa˜o geral 12.
Figura A.12: Hierarquia de conceitos
Questa˜o geral 13.
Figura A.13: Hierarquia de conceitos
Questa˜o geral 14.
Figura A.14: Hierarquia de conceitos
Questa˜o geral 15.
Tabela com o grau de complexidade e a pontuac¸a˜o dos conceitos investigados na
avaliac¸a˜o geral.
Grau de Complexidade I1 E1 E2 E3
Conceito 1 1 0,25 0,50 0,75 1
Conceito 2 1 0,25 0,50 0,75 1
Conceito 3 1 0,25 0,50 0,75 1
Conceito 4 1 0,25 0,50 0,75 1
Conceito 5 3 0,75 1,50 2,25 3
Conceito 6 4 1 2 3 4
Conceito 7 5 1,25 2,50 3,75 5
Conceito 8 3 1,25 2,50 3,75 5
Conceito 9 5 1,25 2,50 3,75 5
Conceito 10 5 1,25 2,50 3,75 5






































Dados relativos a avaliac¸a˜o de lo´gica da sec¸a˜o 5.0
Conceitos Grau Complexidade I1 E1 E2 E3
IL 1 0.25 0.50 0.75 1.00
N 1 0.25 0.50 0.75 1.00
D 1 0.25 0.50 0.75 1.00
SH 3 0.75 1.50 2.25 3.00
MP 3 0.75 1.50 2.25 3.00
MT 4 1.00 2.00 3.00 4.00
SD 4 1.00 2.00 3.00 4.00
RI 7 1.75 3.50 5.25 7.00
Tabela B.1: Grau de complexidade dos conceitos
Questa˜o Tipo da Questa˜o SH SD MT MP
Questa˜o 1 Principal X X X
Questa˜o 2 Principal X X X X
Questa˜o 3 Principal X X X
Questa˜o 4 Principal X X X
Questa˜o 5 Secunda´ria X
Questa˜o 6 Secunda´ria X
Questa˜o 7 Secunda´ria X
Questa˜o 8 Secunda´ria X
Tabela B.2: Questo˜es da avaliac¸a˜o geral e os conceitos investigados
Tabelas com as subquesto˜es, respostas e sequenciamento da avaliac¸a˜o de lo´gica.
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Tabela B.3: Tabela referente a Questa˜o 02
Questa˜o 02








































alt1 alt1 alt1 alt1 CCCC Seq. Princial
alt1 alt1 alt1 alt2 CCCE Q06E3
alt1 alt1 alt2 alt1 CCEC Q08E3
alt1 alt1 alt2 alt2 CCEE Sem sequeˆncia
alt1 alt2 alt1 alt1 CECC Q07E3
alt1 alt2 alt1 alt2 CECE Sem sequeˆncia
alt1 alt2 alt2 alt1 CEEC Sem sequeˆncia
alt1 alt2 alt2 alt2 CEEE Sem sequeˆncia
alt2 alt1 alt1 alt1 ECCC Q05E3
alt2 alt1 alt1 alt2 ECCE Sem sequeˆncia
alt2 alt1 alt2 alt1 ECEC Sem sequeˆncia
alt2 alt1 alt2 alt2 ECEE Sem sequeˆncia
alt2 alt2 alt1 alt1 EECC Sem sequeˆncia
alt2 alt2 alt1 alt2 EECE Sem sequeˆncia
alt2 alt2 alt2 alt1 EEEC Sem sequeˆncia
alt2 alt2 alt2 alt2 EEEE Sem sequeˆncia
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Tabela B.4: Tabela referente a Questa˜o 03
Questa˜o 03
































alt1 alt1 alt1 alt1 CCCC Seq. Princial
alt1 alt1 alt1 alt2 CCCE Q08E3
alt1 alt1 alt2 alt1 CCEC Q07E3
alt1 alt1 alt2 alt2 CCEE Sem sequeˆncia
alt1 alt2 alt1 alt1 CECC Q06E3
alt1 alt2 alt1 alt2 CECE Sem sequeˆncia
alt1 alt2 alt2 alt1 CEEC Sem sequeˆncia
alt1 alt2 alt2 alt2 CEEE Sem sequeˆncia
alt2 alt1 alt1 alt1 ECCC Q06E3
alt2 alt1 alt1 alt2 ECCE Sem sequeˆncia
alt2 alt1 alt2 alt1 ECEC Sem sequeˆncia
alt2 alt1 alt2 alt2 ECEE Sem sequeˆncia
alt2 alt2 alt1 alt1 EECC Q06E3
alt2 alt2 alt1 alt2 EECE Sem sequeˆncia
alt2 alt2 alt2 alt1 EEEC Sem sequeˆncia
alt2 alt2 alt2 alt2 EEEE Sem sequeˆncia
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Tabela B.5: Tabela referente a Questa˜o 04
Questa˜o 04





























alt1 alt1 alt1 CCC Seq. Princial
alt1 alt1 alt2 CCE Q05E3
alt1 alt2 alt1 CEC Q08E3
alt1 alt2 alt2 CEE Sem sequeˆncia
alt2 alt1 alt1 ECC Q07E3
alt2 alt1 alt2 ECE Sem sequeˆncia
alt2 alt2 alt1 EEC Sem sequeˆncia
alt2 alt2 alt2 EEE Sem sequeˆncia
Tabela B.6: Tabela referente a Questa˜o 05
Questa˜o 05
Nı´vel Alternativa Valor Ac¸a˜o
I1
A Certa Q05E1
B Errada Seq. Princial




MT Errado Seq. Princial
B2





alt2 Errado Seq. Princial
B2
alt1 Certo Q05E3
alt2 Errado Seq. Princial
E3
alt1 C Seq. Princial
alt2 E Seq. Princial
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Tabela B.7: Tabela referente a Questa˜o 06
Questa˜o 06




SH Errado Seq. Princial
B2




alt2 Errado Seq. Princial
E3
alt1 C Seq. Princial
alt2 E Seq. Princial
Tabela B.8: Tabela referente a Questa˜o 07
Questa˜o 07
Nı´vel Alternativa Valor Ac¸a˜o
I1
A Certa Q07E1
B Errada Seq. Princial
C Errada Seq. Princial
E1
B1








alt2 Errado Seq. Princial
B2
alt1 Certo Q07E3
alt2 Errado Seq. Princial
E3
alt1 C Seq. Princial
alt2 E Seq. Princial
Tabela B.9: Tabela referente a Questa˜o 08
Questa˜o 08
Nı´vel Alternativa Valor Ac¸a˜o
E1
B1








alt2 Errado Seq. Princial
B2
alt1 Certo Q08E3
alt2 Errado Seq. Princial
E3
alt1 C Seq. Princial
alt2 E Seq. Princial
Dados referentes ao exemplo 1 da avaliac¸a˜o de lo´gica
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Conceito Nı´vel I1 Nı´vel E1 Nı´vel E2 Nı´vel E3
Questa˜o 1
SH 1 2 3 4
MT 1 2 3 4
MP 0,75 1,50 2,25 3
Questa˜o 5 MP 0,75 1,50 2,25 3
Questa˜o 2
SH 0,75 1,50 2,35 3
SD 1 2 3 4
MT 1 2 3 4
MP 0,75 1,50 2,25 3
Questa˜o 6 SH 0,75 1,50 2,25 3
Questa˜o 3
SH 0,75 1,50 2,25 3
SD 1 2 3 4
MT 1 2 3 4
Questa˜o 4
SD 1 2 3 4
MT 1 2 3 4
MP 0,75 1,50 2,25 3
Questa˜o 7 MT 1 2 3 4
Tabela B.10: Pontuac¸a˜o para o exemplo 1 de resposta do estudante
Conceitos Questa˜o respondida Subquesta˜o errada Pontos
Conceito SD
Questa˜o 1 Subquesta˜o 2 1
Questa˜o 2 Subquesta˜o 2 1
Questa˜o 3 Subquesta˜o 4 4
Questa˜o 4 Subquesta˜o 3 2
Conceito MT
Questa˜o 1 Subquesta˜o 2 1
Questa˜o 2 Subquesta˜o 2 1
Questa˜o 3 Subquesta˜o 4 4
Questa˜o 4 Subquesta˜o 3 2
Questa˜o 7 Subquesta˜o 4 4
Conceito MP
Questa˜o 1 Subquesta˜o 2 0,75
Questa˜o 5 Subquesta˜o 4 3
Questa˜o 2 Subquesta˜o 2 0,75
Questa˜o 4 Subquesta˜o 3 1,50
Conceito SH
Questa˜o 2 Subquesta˜o 2 0,75
Questa˜o 6 Subquesta˜o 4 3
Questa˜o 3 Subquesta˜o 4 3
Tabela B.11: Pontuac¸a˜o recebida pelo aluno do Exemplo 1
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